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RESUMO

Os pequenos reservatérios ainda sao a principal fonte de &gua do pequeno
agricultor. A sensibilidade desses pequenos recursos hidricos as altas taxas de
evaporacao ja é algo bastante conhecido, porém estudos que tratam de forma
individualizada esses recursos ainda sao escassos. Isso se deve a comodidade que
estacBes automaticas trazem ao monitoramento da lamina evaporada por meio de
variaveis meteoroldgicas mas que traz sérias consequéncias para a gestdo desses
pequenos recursos, uma vez que nao representam as condi¢cdes geomorfoldgicas e
climaticas nas quais esses reservatorios estao inseridos. Esse trabalho realiza um
estudo individualizado de sete reservatorios localizados na bacia do Banabuiu-CE,
ele baseia-se na avaliacdo das condi¢cdes geomorfolégicas nas quais os acudes
estdo inseridos e na estimativa da lamina evaporada, para cada um dos sete
reservatorios, utilizando o método isotopico. Esse método se mostrou indicado para
0 estudo uma vez que se propde a individualizar o corpo hidrico por meio de uma
assinatura isotopica de sua agua. Os resultados indicaram que existem diferencas
ndo despreziveis nos valores de lamina evaporada para cada reservatério, que
podem chegar até 50%. Além da diferenca entre as laminas evaporadas, o estudo
mostra que metodos de simplificacdo usados para a estimativa do volume
armazenado em pequenos reservatorios podem superestima-los, uma vez que foram
encontrados reservatérios com capacidade 10 vezes menores mas com

caracteristicas morfométricas de grandes reservatorios.

Palavras-chave: Geomorfologia, Is6topos Ambientais, Evaporacéo.



ABSTRACT

Smaller reservoirs are still the main source of water of the small farmer. The
sensitivity of these small water high rates of evaporation is something already well
known. However, studies dealing individually these resources are still scarce. This is
due to the convenience it brings to monitoring stations automatic blade evaporated
by the meteorological variables. This convenience has serious consequences
regarding the management of these small features, since it does not represent the
geomorphological and climatic conditions in which these reservoirs are inserted. This
paper conducts an individualized study of seven reservoirs that lie in the basin of
Banabuil-EC. The study is based on assessment of the geomorphological in which
the reservoirs are inserted and estimating the blade evaporated for each of seven
reservoirs using isotopic method. This method was suitable for the study since it
intends to individualize the water body through an isotopic signature of its water. The
results indicated that non-negligible differences in the amounts of evaporated blade
for each reservoir, which may reach 50%. Besides the difference between the blade
evaporated study shows that simplification methods used to estimate the volume
stored in small tanks can overestimate them, since they have been found reservoirs
with a capacity 10 times smaller but with morphometric characteristics of large

reservoirs.

Keywords: Geomorphology, Environmental Isotopes, Evaporation.
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1. INTRODUCAO

1.1. Pequenos reservatorios no semiarido, balanco hidrico e tracadores

Os pequenos acudes no semiérido cearense ainda correspondem ao principal
recurso hidrico do pequeno agricultor. E dele que as familias nordestinas retiram o
sustento, seja por meio da pesca, da dessedentacdo de seus animais ou pelo cultivo
de vazantes. As aguas desses pequenos reservatorios também sao utilizadas para a
lavagem de lougas, banho e até mesmo para beber.

A principal diferenca entre os pequenos e grandes reservatorios esta na
sustentabilidade/eficiéncia (CAMPOS et al., 2003). Pequenos reservatorios séo
fortemente afetados pelo processo de evaporacdo devido a sua pequena
profundidade o que os torna suscetiveis ao esvaziamento em periodos de seca
prolongada. A falta de monitoramento desses pequenos reservatorios, por parte do

poder publico, também demonstra a fragilidade desse recurso.

O uso de ferramentas isotOpicas e geoquimicas para o estudo do balanco
hidrico e de balanco de massa de acudes é um grande avanco para o entendimento

de como esses corpos hidricos se comportam de forma individualizada.

O célculo do balanco hidrico de um acude é algo relativamente simples,
porém, devido aos métodos que dispbe-se atualmente, sejam diretos ou indiretos,
muitos erros sao incluidos nesse calculo. O calculo da evaporacdo de um agude €
uma das maiores fontes de erro, ja que os métodos indiretos que existem dispdem
de estacdes meteoroldgicas espacadas de forma pouco densa e, muitas vezes, ndo
retratam de forma eficiente a realidade climatica a qual cada corpo hidrico esta
sujeito. JA os métodos diretos, como o tanque classe A, muitas vezes incorrem em
erro, ja que suas paredes metalicas ndo conseguem representar bem a realidade

geomorfolégica do reservatorio.

O método isotépico para o calculo da evaporacdo € um método direto de
célculo, uma vez que utiliza analise da agua do proprio acude para o calculo da

lamina evaporada. Existem muitas metodologias envolvendo is6topos para o calculo
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da evaporacdo. Muitos desses métodos utilizam dados de estagcdes meteoroldgicas
enguanto outros utilizam tanques classe A para o calculo da lamina evaporada.
Essas metodologias devem atribuir erros ao método isotdpico, ja que nem sempre é
possivel dispor de uma estacdo meteorologica na beira do acude ou um tanque
classe A dentro do mesmo. Todavia, 0 método isotdpico supera esses erros devido a
alta precisdo das analises isotopicas das aguas de cada corpo hidrico. Portanto,
mesmo utilizando dados climaticos gerais, 0 método individualiza o corpo hidrico por

meio da assinatura isotépica da agua do préprio acude.

A ferramenta isotdpica vem sendo usada de forma cada vez mais intensa em
todo o globo e estudos que versam sobre esse tema ganham cada vez mais espaco
(GIBSON, J. J., 2001; VANDENSCHRICK et al., 2002; HUNT et al., 2005; TURNER,
J. V.; TOWNLEY, 2006; FEKETE et al., 2006; YI et al., 2008; KATTAN, 2008;
LONGINELLI et al., 2008; STICHLER et al., 2008; JONSSON et al., 2009; BROCK et
al., 2009; JONES; IMBERS, 2010; TURNER, K. W. et al., 2010).

O maior alvo dos estudos isotdpicos sdo as dguas subterraneas (TURNER, J.
V.; TOWNLEY, 2006). Uma vez que os métodos convencionais de monitoramento
desses recursos hidricos sdo caros, 0s is6topos conseguem, com um pequeno
custo, mostrar resultados precisos gracas as suas caracteristicas de tracadores e de
“CLOCKS”.

Para o semiarido cearense, conhecer a quantidade de agua que evapora de
um acude é algo deveras importante. Uma vez que uma politica de gestdo de
recursos hidricos deve se basear na disponibilidade hidrica de uma bacia
hidrogréfica, tanto em escala espacial quanto em escala temporal. Além disso,
conhecer o percentual evaporado possibilita conhecer o percentual que infiltra pela

parede do acude e vai alimentar o lencol freatico.

1.2. Teoria isotépica

Is6topos sdo elementos quimicos de mesmo numero atbmico. Na natureza
encontram-se dois tipos de isétopos, 0s instaveis e 0s estaveis 0s instaveis, por

exemplo, o carbono-14, servem para datacao de fésseis e paleo-aguas. Eles emitem
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radiagdo ou particulas e decaem em elementos estaveis. Devido ao seu poder de
datacdo sao chamados de “CLOCKS”. Os isétopos estaveis ndo emitem radiagao e
se encontram em propor¢cOes definidas na natureza sdo bastante usados na
Hidrologia e Climatologia. Na Hidrologia, sdo usados para o calculo da evaporacgéo e
para explicar a dinAmica dos reservatérios ao redor do mundo (JONES; IMBERS,
2010). Na Climatologia, sdo utilizados os iso6topos acumulados nos sedimentos
depositados em fundo de lagos para entender o clima em tempos remotos. Devido
seu poder de tracar o comportamento do clima e dos recursos hidricos, 0s is6topos
estaveis realizam papel de tracadores nessas ciéncias, os mais utilizados em

Hidrologia sdo o oxigénio-18 e o deutério, isétopo do hidrogénio.

O calculo da quantidade exata de um determinado is6topo estavel em uma
dada quantidade de agua ndo € uma tarefa facil de ser realizada. Por isso, quando
tratamos de isOtopos estaveis ndo trabalhamos com suas quantidades exatas na
amostra, mas sim com um desvio relativo da razdo isotdpica em relacdo a uma
amostra padrdo retirada de um ponto especifico do oceano, o VSMOW (Vienna
Standard Mean Ocean Water). A razdo isotOpica é dada pela divisdo entre a
concentracdo do isOtopo raro e a concentracdo do mais abundante daquele
elemento e é, geralmente, representado pela letra R seguido da sigla do isétopo,
18R[0,] (trata-se da raz&o isotépica entre o oxigénio-18 e 0 oxigénio-16 em uma gas
oxigénio). Para calcular o desvio relativo em relacdo ao padrao divide-se a razéo
isotOpica da amostra pela razéo isotdpica padrao e subtrai-se de um equacéo 1. Os

valores desse desvio relativo sdo dados em por mil (%o).

8(%o) = (R"‘—t — 1) x 10° (1)

Rpadréo

Valores negativos do desvio significam que a amostra esta mais empobrecida
de um certo is6topo em relacao ao padréo, ja valores positivos do desvio significam

gue a amostra est4 mais enriquecida de um certo is6topo em relagéo a padrao.

Gracas a essa possibilidade de perceber enriquecimento ou empobrecimento

isotopico & possivel identificar se a agua de um reservatorio sofreu ou nao
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evaporacdo. Quando um reservatorio sofre evaporacdo ele fica enriquecido de
isétopos pesados, uma vez que o0s isétopos leves da molécula de agua séo os
primeiros a evaporarem deixando a agua enriquecida nos mais pesados. Devido a
essa diferenca de peso entre os is6topos de um elemento é possivel que existam
problemas de estratificacdo isotdpica em reservatorios. Em grandes lagos, os efeitos
da estratificacdo ndo sédo sentidos de forma tdo intensa quanto sdo sentidos em
pequenos lagos (MORTIMER, 1979). Para resolver problemas de estratificacdo em
pequenos lagos é necessario um modelo que considere o reservatério dividido em
reservatorios menores com caracteristicas isotopicas diferentes (LEWIS, 1979). O
problema da estratificacdo ocorre principalmente em periodos chuvosos
(MORTIMER, 1979). Durante periodos de pouca chuva a estratificacdo € destruida

devido a acéo dos ventos que misturam a agua do reservatorio.

1.3. Questionamento e problematica.

Os pequenos reservatoérios carecem de uma densa rede de monitoramento; a
inexisténcia dessa densa rede ganha forca no baixo contingente de pessoas
devotadas a esse problema no poder publico. Encontrar métodos que juntem
eficiéncia e praticidade no monitoramento de pequenos e médios reservatérios é
uma das solucdes para contornar esse problema (SHOURIAN et al., 2007).

Monitorar um pequeno reservatorio significa conhecer variaveis tais como
volume armazenado, area da bacia hidraulica, profundidade, lamina precipitada,
lamina evaporada, vazao infiltrada e saidas por bombeamento; essas variaveis
reunidas resumem a realidade da dinamica do agude.

Dentre as variaveis que caracterizam a dinamica do reservatorio, a que possui
maior grau de incerteza é a lamina evaporada.

Os principais métodos utilizados para o calculo da evaporacdo sdo meétodos
indiretos (ROSENBERRY et al., 2007) necessitam de monitoramento meteoroldgico
continuado. O conhecimento da real lamina evaporada é fator primordial para um
bom gerenciamento de um recurso hidrico, pois o quanto de agua, de fato, é perdida
por evaporacdo passa pelo conhecimento da realidade fisico-climatica e
geomorfoldgica do reservatorio, o que implica na necessidade de métodos diretos de

medida.
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A evaporacdo € a variavel que merece maior destaque dentre as que
compdem a equacdo do balanco hidrico. Isso se da devido a grande generalizacéo
gue se faz dessa variavel durante o monitoramento. As metodologias mais usadas
atacam diretamente a individualidade do reservatério, supondo que todos os
reservatérios evaporam da mesma forma, mesmo estando sob condi¢des
geomorfoldgicas diferentes. Isso leva a luz as seguintes questdes: 0s reservatorios
evaporam da mesma forma? Qual a influéncia das suas condicbes geomorfolégicas
sobre o processo de evaporacdo? E possivel atribuir classes aos reservatorios

segundo suas formas de evaporar?

1.4 Objetivos

O objetivo geral desse estudo é responder a uma questéo cientifica e realizar
o levantamento de dados inéditos para uma série de pequenos acudes localizados
na regido de Quixeramobim-CE. A questdo cientifica é: o quanto de fato os
pequenos reservatérios do semiarido cearense perdem de agua por evaporacao e
gual a influéncia de suas condi¢cdes geomorfolégicas sobre o processo.
Os objetivos especificos deste estudo sao:
¢ Quantificar a lamina evaporada de sete reservatérios localizados na
bacia do Banabuiu-CE, municipio de Quixeramobim.
e Verificar a eficiéncia da metodologia isotopica para a quantificacdo da
lamina evaporada para esses acudes.
e Identificar a influéncia das condicbes geomorfolégicas de um
reservatorio sobre a lamina evaporada.

e Realizar uma analise morfométrica detalhada de cada reservatorio.
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2. DESCRICAO DA AREA DE TRABALHO

2.1. Baciado Banabuil

A bacia do rio Banabuil possui uma area de drenagem de 19.810 km2, que
corresponde a 17,37% do territdrio cearense, tendo como principal rio o Jaguaribe.
Essa bacia engloba 12 municipios, apresenta uma capacidade de acumulacéo
maxima de 2.755.909.000 de m3, possuindo 18 acudes publicos gerenciados pela
COGERH (Companhia de Gestao de Recursos Hidricos). O principal contribuinte é o
rio Banabuil que percorre um curso total de 314 km até desaguar no rio Jaguaribe,

Figura 1.
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Figura 1 — Bacia do Banabuiu.
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2.1.1. Clima e vegetacéao

O clima da bacia € do tipo Tropical Quente Semiarido com temperaturas
médias anuais em torno de 26 °C a 28°C. A média pluviométrica anual da bacia é de
725,4 mm, enquanto a média anual da lamina evaporada fica em tono de 2000 mm,
(SANTANA, 2009).

A vegetacdo nativa desta regido, a caatinga primaria, € de tipo floresta seca,
caducifélia durante a estacdo seca; desapareceu quase inteiramente devido as
praticas agricolas de desmatamento para culturas de sequeiro. A vegetacao atual é
uma caatinga degradada arbustiva com um estrato arboreo-arbustivo de 5-8 m de
altura, (BURTE, 2008). Também é possivel observar ao longo da bacia uma certa

frequéncia de cactaceas.

2.1.2. Geologia e solos

A bacia apresenta um padrdo geoldgico bem simples. O embasamento
cristalino predominante € de rochas cristalinas (96,53%), representadas por
gnaisses e migmatatos diversos, associados a rochas plutdnicas e metaplutbnicas
de composicdo predominantemente granitica, Pré-Cambriano. Abaixo desse
substrato encontram-se sedimentos (3,47%) terciarios do Grupo Barreiras,
coberturas tércio-quaternarias, que afloram sob a forma de manchas esparsas, ao
longo da regido, bem como coberturas aluviais, de idade quaternéria, localizadas ao
longo dos cursos d’agua, (SANTANA, 2009), Figura 2.

Os solos de maior ocorréncia na bacia sdo os Neossolos Litolicos,
Planossolos e Vertissolos nos sedimentos Cenozoicos do periodo Quaternario e nos

Aluvides do rio Banabuil, (SANTANA, 2009), Figura 2.
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8450009

23600001

Figura 2 — Geologia e mancha de solos da bacia do Banabuil. Fonte:(SANTANA, 2009)

2.1.3. RECURSOS HIDRICOS

A bacia do Banabuil é caracterizada pela sua escassez pluviométrica a
oeste, que diminui a leste a medida que a bacia se aproxima do mar.

A bacia possui um alto nivel de acudagem com um total e 5.825 reservatorios,
tendo 1.415 com area superior a 5 ha. Dentre os acudes destaca-se o acude do
Banabuil que acumula cerca de 50% do volume de acumulagédo da bacia que conta
com 14 acudes estratégicos que sao diariamente monitorados pela COGERH,

Figura 3.
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Figura 3 — Acudes monitorados pela COGERH na bacia do Banabuil (grande area).

Fonte:(SANTANA, 2009)
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2.2. Sub-bacias hidrogréaficas dos reservatorios em estudo

Apesar da grande area de estudo ser a bacia do Banabuil o trabalho

concentra-se primordialmente em uma de suas sub-bacias, a do Riacho da

Forquilha, Figura 4. Nesta sub-bacia se encontra a maior parte dos reservatorios

estudados: Lagoa Cercada, Riacho Verde, Cambito, Algoddo e Campina. Somente

dois reservatérios se encontram fora da sub-bacia do Forquilha: Vista Alegre e

Fogareiro por isso, o trabalho pouco se detera ao estudo da bacia do Banabuil, mas

sim as pequenas sub-bacias que integram a sub-bacia do Forquilha.

Essa bacia foi adotada para o estudo devido a uma série de fatores:

Segundo BURTE (2008), ela possui um quadro geomorfolégico
representativo da regido, incluindo em seus dominios um aquifero
aluvial sob exploracdo com caracteristicas tipicas dos encontrados ao
longo de toda a regido semiarida.

O trabalho é custeado pela FUNCEME e esse 6rgdo tem a bacia do
Riacho da Forquilha como um de seus principais campos
experimentais.

Pelo extenso trabalho de balanco hidrico realizado por BURTE (2008)
em sua tese de doutoramento que foi responsavel pelo levantamento
de uma série de dados muito importantes para a caracterizagdo do

meio subterrdneo da bacia.
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Figura 4 - Area de estudo. Bacia do Riacho da Forquilha e reservatorios estudados.

A bacia do Riacho da Forquilha tem uma area de drenagem de 221 kmz?, com

cotas que variam de 684 a 220 m , declividade média de 9,2% e maxima de 90%.

Em termos de recursos hidricos, a bacia conta com mais de 70 reservatorios

superficiais; a maioria seca durante a estacdo seca, BURTE (2008).

A bacia tem clima semiarido, com meédia de precipitacdo de 706 mm,
vegetacdo do tipo caatinga arbustiva fortemente degradada em decorréncia da
pratica de queimadas para o preparo das areas de plantio de sequeiro (BURTE,
2008). As regides com vegetacdo preservada se encontram nas cabeceiras mais

ingremes da bacia.

O solo da bacia, com excec¢do das areas de aluvido, sdo rasos (50 cm a 100
cm), apresentando capacidade de retencdo de agua bem limitada. O tipo de
escoamento predominante € do tipo hortoniano. Os principais tipos de solo
encontrados na bacia sdo os bruno nao célcicos, vertossolos, planossolos e solos

hidromorficos.
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Os depésitos aluviais correspondem a cerca de 2,7% da area da bacia
hidrografica.Existem 17 comunidades devidamente organizadas dentro da bacia
cada uma com cerca de 20 a 130 familias, e média de 4,1 pessoas por familia
(BURTE, 2008).

2.2.1. Sub-bacia hidrogréfica do acude da lagoa cercada

A bacia do acude da Lagoa Cercada tem area de 10,7 km? e se localiza no
centro da bacia do riacho da Forquilha (Figura 4) e possui 6 classes de solo,
predominando o argissolo vermelho-amarelo e o luvissolo cromico. Essas duas
classes de solos juntas sédo responsaveis por mais de 50 % do solo da bacia.

Para representacdo geométrica da bacia podemos usar dois parametros, o
coeficiente de forma (K¢) e o coeficiente de compacidade (K¢). O primeiro € obtido
pela relacdo entre a area da bacia e o quadrado do comprimento do trecho de rio
mais longo, e o segundo € dado pela relagcdo entre o perimetro da bacia e sua area.
Os valores encontrados para K; e K. foram, respectivamente, 0,49 e 1,56.

A bacia possui uma declividade maxima de 39,9% e média de 6,6 %. O
terreno é uniforme, estando esse pico situado em um divisor de aguas da bacia e

concentrado em um anico ponto.

2.2.2. Sub-bacia hidrogréafica do agude do cambito

A bacia hidrografica do acude do Cambito tem &rea de 14,2 kmz, localiza-se
cerca de 5 km de distancia da jusante da bacia do acude da Lagoa Cercada (Figura

4) e tem como classe principal de solos os neossolos litélicos.

Os valores encontrados para K; e K. foram, respectivamente, 0,42 e 1,78. A
bacia possui uma declividade maxima de 69,7 % e média de 19,8%. A bacia tem
picos elevados em toda sua extensdo, o que gera rapidos defluvios para a rede de

drenagem.
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2.2.3. Sub-bacia hidrogréafica do agcude do riacho verde

A bacia hidrogréafica do acude do Riacho Verde tem uma area de 16,1 km? e
localiza-se na parte mais a montante da bacia do riacho da Forquilha (Figura 4).
Esta situado, em um dos principais bragos do riacho da Forquilha e possui como

principais classes de solos os neossoélos fluvicos e litdlicos.

Os valores encontrados para K e K. foram, respectivamente, 0,27e 1,63. A
declividade da bacia é distribuida de tal forma que ha grande declividade e locais
predominantemente planos, com declividade maxima de 54% e uma declividade
média de 9,36 %.

2.2.4. Sub-bacia hidrogréafica do acude do algodao

A bacia hidrogréfica do acude do Algodédo tem uma area de 8,41 km? e
localiza-se nas cabeceiras da bacia do Riacho da Forquilha, Figura 4. Os neossolos

litélicos sdo dominantes na bacia.

Os valores encontrados para K; e K; foram, respectivamente, 0,73 e 1,60. A
bacia possui pontos de estreitamento nas cabeceiras do acude maior, com redes de
drenagem muito estreitas. A bacia possui uma declividade maxima de 41,1% e uma
declividade média de 7,90 %.

2.2.5. Sub-bacia hidrografica do acude da vista alegre

A bacia hidrografica do acude da Vista Alegre tem uma é&rea de 2,50 km2 e
localiza-se fora da bacia do Riacho da Forquilha (Figura 4). A classe de solo

dominante na regido e dos luvissolos cromicos.

Os valores encontrados para K; e K. foram, respectivamente, 0,57 e 1,70. A
topografia da bacia é do tipo plana com uma declividade média de 3,93%, com dois
pontos de declividade extrema esses pontos sao dois mondlitos situados préximo ao
sangradouro do principal reservatorio € nesses pontos que se encontra a declividade

maxima da bacia, que é de 30,35%.
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2.2.6. Sub-bacia hidrogréfica do agcude da campina

A bacia hidrografica do acude da Campina tem area de 559,41 km2 e
localiza-se a montante da bacia do Riacho da Forquilha (Figura 4). Os neossolos

litélicos sdo dominantes na bacia.

Os valores encontrados para K; e K; foram, respectivamente, 0,78 e 1,20. A

bacia possui uma declividade maxima de 81,1% e uma declividade média de 13,5 %.

2.2.7. Sub-bacia hidrogréfica do agcude do fogareiro

A bacia hidrografica do acude da Vista Alegre tem area de 5106,47 km? e
localiza-se fora da bacia do Riacho da Forquilha, Figura 4. A classe de solos

dominantes na regido séo os luvissolos crémicos.

Os valores encontrados para K; e K. foram, respectivamente, 0,68 e 1,50. A
bacia possui uma declividade maxima de 90 % e uma declividade média de 25,2 %.

2.3. Acudes

Sé&o sete os acudes estudados nesse trabalho , todos localizados na bacia
hidrografica do Banabuil, na por¢cdo que pertence ao municipio de Quixeramobim-
CE, Figura 4. Os nomes dos acudes correspondem aos nomes dados as bacias
nesses estudo; oriundos das comunidades da regido que possuem esses acudes
como a principal fonte de recurso hidrico.

Os acudes escolhidos para esse estudo sdo considerados de pequeno a
médio porte, com excecdo do Fogareiro que possui mais de 100 milhdes de metros
cubicos de capacidade e portanto, € considerado um acude de grande porte (Tabela
1). Esse acude foi escolhido para fins de comparacao. Logo, ndo € o foco do estudo.
Os nomes dos acgudes estudados, em ordem crescente de capacidade sao: Cambito,

Lagoa Cercada, Vista Alegre, Algodao, Riacho Verde, campina e Fogareiro.
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Tabela 1 — Relacéo dos acudes monitorados durante o estudo seguidos de suas variaveis
geométricas: Hmax (profundidade maxima), Smax (espelho d’agua maximo) e Vmax (volume
de dgua maximo).

Acude Hmax (m) Smax (m?) Vmax (md)
Fogareiro 31,20 1,85E+07 1,19E+08
Campina 11,36 1,19E+06 4,03E+06
Riacho Verde 16,03 8,80E+05 5,63E+06
Algodao 14,00 3,20E+05 1,98E+06
Vista Alegre 8,98 2,95E+05 8,33E+05
Loagoa Cercada 6,67 2,53E+05 6,55E+05
Cambito 9,15 1,94E+05 6,26E+05

Quanto a localizacéo, os acudes se concentram em torno da bacia do Riacho
da Forquilha. Nem todos séo tributarios nessa bacia, parte esta dentro da bacia e
parte nas suas proximidades. Os reservatorios que se encontram dentro da bacia do
Riacho da Forquilha s&o: Cambito, Lagoa Cercada, Riacho Verde, Algodéo e
Campina. Os acudes da Vista Alegre e Fogareiro se encontram fora da sub-bacia do
Forquilha.

Esses acudes tem como principal funcdo a dessedentacdo de animais, a
pesca e 0 uso domeéstico, suas aguas ndo sdo usadas para beber, salvo pelas
familias mais carentes. Existe uma média de uma a duas caixas d’agua por agude.
Apesar de nao ser pratica comum das comunidades, € possivel ver em alguns

reservatérios as aguas sendo usadas para irrigacdo de pequenas culturas ou para o

cultivo de vazantes (Figura 5).

Figr 5- Itivos de vazante o acude da Lagoa Cercada.
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3. METODOLOGIA

3.1. Analise geomorfoldgica de pequenos e médios reservatorios

A andlise geomorfologica dos acudes se baseia no estudo da geomorfologia
do terreno da regido onde esta contido, bem como no estudo de sua morfometria
gue leva em consideracdo sua caracteristicas geométricas portanto, para estudar
tais caracteristicas é necesséario adotar um modelo geométrico que represente o
reservatorio estudado. O modelo adotado nesse estudo é o proposto por
MOLLE(1994).

O trabalho de analise da geometria dos reservatérios € totalmente baseado
na teoria elaborada por MOLLE (1994) em seu livro GEOMETRIA DOS PEQUENOS
ACUDES como parametros para caracterizacdo da geometria de cada acude sdo

utilizados o coeficiente de forma (a ) e o coeficiente de abertura (K).

Segundo MOLLE (1994), o coeficiente K esta relacionado a abertura geral do
cone do reservatoério, ou seja, quanto mais aberto o reservatorio e menos inclinado o
vale que o barra, maior sera esse coeficiente. Entdo, o autor sugere que acudes de
grande porte situados em vales aluviais largos e abertos tenham valores de K
elevados. Enquanto que para vales fechados, com relevos mais acentuados, deve-
se encontrar valores de K mais baixos. A idealizacdo geométrica desse parametro é

mostrado na Figura 6.

oz RESERVATORIO PIRAMIDAL

CARACTERIZAGAO GEOMETRICA DE (K)

— AUMENTO DO VALOR DE K

Figura 6 — Representacao geométrica piramidal de um reservatorio.
Fonte:(MOLLE, 1994)
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O parametro K pode ser expresso em funcdo dos angulos de encosta dos
acudes, ou seja, K = cotgbs*cosB,*[tgb; + tgB,]. Logo, pode-se perceber que quando
08; e 6, aumentam e quando 63 tende a zero, K aumenta. Isso é natural de uma
forma geométrica mais aberta. A faixa de valor admitida para K é de 200 a 10000,
Tabela 2.

Tabela 2 — Valores de referéncia para o parametro K.
Fonte: (MOLLE; CADIER, 1992)

Vales encaixados Vales regulares Vales abertos e
Caracterizacéo Relevo muito Relevo ondulado planos. Relevo
acidentado médio pouco marcado.

Valor de (K) 200 — 1000 800 — 3000 2000 - 10000

O parametro a possui uma relagcédo direta com a concavidade das encostas.
Os valores de a vao de 2,2 a 3,4. Os menores valores de a estdo relacionados a
encostas cbncavas, enquanto que seus maiores valores sao atribuidos a encostas

convexas (Tabela 3).

Tabela 3 — Valores de referéncia para o parametro a.
Fonte: (MOLLE; CADIER, 1992)

Caracterizacéo Encostas Encostas
: N ValeemV
(Perfil do vale) concavas convexas
Valor de (o) 2,20-2,80 2,70 — 3,20 3,00 — 3,40

Os valores regionais dos parametros a e K sao, respectivamente, 2,7 e 1500,
(MOLLE; CADIER, 1992).

O procedimento de busca dos valores de a e K que melhor representam a
geometria do reservatorio passa por um processo de otimizagdo desses parametros.

O processo de otimizagdo foi o de métodos heuristicos de busca feito com
mais de um método, por seguranca. A importancia de usar mais de um método é
devido a alta sensibilidade do parametro a a erros na medida, possibilitando a
avaliacdo do tipo de método que melhor se encaixa a situagdo em estudo.

Os dados usados para ajustar os parametros ao modelo geométrico de cada

reservatorio sdo oriundos de batimetrias realizadas nos acudes cujos dados
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permitem a montagem da curva cota x area x volume real do reservatério. A partir da
curva real é realizado o ajuste dos parametros.

A avaliacdo da geomorfologia das proximidades dos reservatorios, contou
com imagens SRTM de resolugdo 90m x 90m, foi calculada uma média da

declividade da regido em um raio de até 400m dos limites dos agudes.

3.2. Balanco hidrico e caracterizacao isotopica para avaliacdo da evaporacao

Nesse trabalho utilizamos a metodologia proposta por Desconnets et al.(1997)
para entender o balanco hidrico de reservatorios sujeitos a evaporacado no semiarido
cearense. Como a precipitagcdo acumulada no periodo chuvoso de 2012 (fevereiro a
maio) foi de apenas 124 mm, bem inferior a média da regido que se encontra na
faixa de 400 a 1000 mm (BURTE, 2008), consideramos o periodo de coleta de
fevereiro a setembro representativo de um periodo seco prologando (Figura 7). A
partir dessa consideracdo construimos a curva 80 versus f (fracdo da agua
remanescente no reservatério) admitindo como dado inicial o primeiro valor de §°0

obtido para o periodo Que é uma Consideracao importante para os célculos que se
seguem.

300
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Figura 7 — Média das pluviometrias dos postos da regido de Quixeramobim-CE para o periodo
de janeiro de 2011 & setembro de 2012.
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O modelo para o calculo da composicédo isotopica de um reservatorio exposto
a evaporacao foi proposto por CRAIG & GORDON (1965), tendo como expressao
geral:

95 _ ha(6-8a)-(8+1)(Aet2)
dlnf 1— he+ Ae (2)

Onde, 6 é o desvio do is6topo mais raro em relagcdo ao padrdo VSMOW, da é a
composicao isotépica do vapor atmosférico, ha é a umidade relativa média para o
periodo, a é o fracionamento isotépico, ¢ € 0 enriguecimento isotdpico em estado de
equilibrio vapor/liquido, Acé o enriguecimento cinético e f a fragdo de agua

remanescente no reservatorio.

Integrando a equacado (2) para as condi¢fes iniciais (6, f;) e finais (d,, f2)
obtém-se uma equacao que nao se aplica a reservatérios que perdem agua também
por infiltracdo/bombeamento. Para incluir o parametro infiltracdo/bombeamento na
equacdao obtida acrescentou-se o termo z multiplicando o expoente B, resultando na
equacao (3):

b= 24 (5= (@) 2

hg—As—¢/a

hgbg+Ae+e/a _ Qg . ~
1= hotAe 44— —— (3b), z= —= (3c), Qe é a vazdo de

onde, B = 1- hg+ Ae Qe+Qr

(3a), A=

saida devido a evaporacdo e Q, a vazdo de saida devido ao conjunto

infiltragdo/bombeamento.

O enriquecimento cinético é dado pela equacdo (4) proposta por
GONFIANTINI(1986) e o fracionamento isotopico o pela equacéo (5) proposta por
HORITA e WESOLOWSKI(1994), para valores de temperatura menores que 100 °C.
Ae = 14,2(1 — hy) (4)

3 n g = 0% _ 100 10°
103 Ina = —7.685 + 6.7123 (=) — 1.6664 (+) + 0.35041 () (5)
Na equacdo (5), T € a temperatura do ar da regido estudada, em Kelvin. O

fator de enriquecimento para a situacdo de equilibrio liquido/vapor é dado por

c=o-1.
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A composicao isotopica do vapor d’agua da atmosfera pode ser expresso pela
diferenca entre o & da chuva e o fator de enriquecimento em equilibrio, ou seja, (5; -
). Porém, o célculo da composicédo isotdpica do vapor d’agua atmosférico por esse
método pode trazer as medidas um erro de até + 5 %o (GIBSON, J. J. et al., 1999), o
que para os valores 5'0 representa um erro muito elevado. Além disso, estudos
relatam que o uso da composicao isotépica da agua da chuva para encontrar a
composicdo isotépica do vapor atmosférico funciona bem para regiées de clima
moderado e de forma pouco satisfatéria para regibes semiaridas (ROZANSKI et al.,

2001). Isso agravaria ainda mais o erro nas medidas.

O procedimento mais adequado para o calculo de da, segundo Gibson et
al.(1999), seria através do uso de tanque classe A, mas devido a impossibilidade de
se manté-lo de forma segura em campo, nao foi possivel seguir essa metodologia.
Tendo em vista essas dificuldades, optou-se por adotar um intervalo de -12%o a -
10%o0 e n&o um valor unico. O primeiro valor do intervalo corresponde ao da obtido
com os dados de precipitacdo para o ano de 2011, e o segundo, corresponde ao
valor obtido com os dados de precipitacdo de 2012. E importante salientar que esse
intervalo esta fora do valor médio achado por Tremoy et al.(2012) em seu estudo
feito em Niger, regido muito semelhante a estudada o valor médio encontrado para o
periodo seco foi de -15 %.. Apesar de conhecidas as limitacbes do método utilizado

para estimar da, ele foi escolhido por falta de op¢des aparentes.

O parametro z foi ajustado seguindo o mesmo procedimento de
DESCONNETS et al.(1997), ou seja, minimizando a fungéo erro E(z), dada por:

E(2) = \/zglws,?c)(z)— 5180)? (6)

onde, §180(z) é o valor estimado para um dado z e §180 é o valor medido.

Ajustando o valor de z para o periodo é possivel conhecer o percentual de
agua perdida por evaporacdo em relacdo ao total [evaporacdo + infiltracdo +

bombeamentos].

As variaveis climaticas umidade relativa do ar e temperatura do ar foram
obtidas do sitio eletrénico do INMET(INMET, 2013) e representadas por meio de

suas meédias mensais. A Figura 8 mostra o grafico com os valores de temperatura
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média mensal e umidade relativa do ar média mensal para o periodo que se estende
de 01/01/2012 a 30/09/2012. A barra de erros associados aos valores de umidade
relativa do ar e temperatura contém como extremos o0s valores maximos e minimos
das varidveis para o0 més. Esses dados séo oriundos de uma estacdo afastada cerca

de 35 km do centro da bacia do riacho da Forquilha.

T(°C) 36 -
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85 3 ha (%)
80 -
75
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Figura 8 — Valores das médias mensais da umidade relativa do ar (ha) e da temperatura (T) para
0 periodo em estudo.

Os dados de umidade relativa do ar mensais sofrem uma fraca variacdo ao
longo do periodo de estudo, o que justifica 0 emprego de seus valores médios
mensais no calculo da evaporagédo pelo método isotépico. O grande intervalo que é
mostrado nas barras de erro sdo devido as varia¢des diurnas e noturnas. O valor
médio de umidade relativa do ar obtida para o periodo é de 66,58 %. Os valores de
temperatura do ar, em uma escala mensal, ndo sofrem grandes variagoes,

possuindo uma média para o periodo igual a 28,72 °C.

A equacdo do balanco hidrico, equacao (7), foi utilizada para o calculo da
lamina evaporada. A partir do ajuste do parametro z na equacéo (3) € possivel obter
a relagcdo entre o percentual de agua perdida por evaporacdo em relacdo ao que foi

perdido pelo conjunto infiltracdo/bombeamento, ou seja:

Lov-v, )
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onde, V; corresponde as vazdes de entrada e V, as vazdes de saida. Considerando
gue a precipitacdo nao foi suficiente para gerar escoamento na bacia e desprezando
as intrusbes subterraneas, € possivel considerar como Unica entrada nos
reservatérios as precipitagbes diretas sobre as bacias hidraulicas de cada

reservatoério. Logo, segue que:

. — PA
V= QP:E

Vo= Qe+ Q;
onde,

1-z

Q=0+ Q= (_)QE

Z

incluindo esses termos na equacéo (6), tem-se:

w w_PA_ (-4 (Z9)on

dt — At At (QE+<2)QE)

Qr = (P.A~ AV) (8)

onde, P é a lamina precipitada sobre o reservatorio, Q;y € a vazao unicamente pela
infiltracdo, Qp é a vazao unicamente aos bombeamentos, AV é a diferenca entre o

volume final e o inicial e A é a média das areas para um intervalo de tempo At.

O passo de tempo usado é semanal, coincidindo com as coletas e marcacfes
de nivel. A equacao (8) é usada para o célculo da vazado de dgua evaporada. ApGs a
determinacdo da vazdo de agua evaporada, € possivel estimar para cada
reservatorio a vazao de agua infiltrada, uma vez que sao conhecidas as vazdes por
bombeamento para cada reservatorio. A lamina evaporada é obtida dividindo a
vazao da agua evaporada pelo tempo e pela média da area para o periodo. Deve-se
lembrar que a equagéo (2) ndo prevé um termo para chuva, logo P = 0. Devido a
baixa precipitacdo que ocorreu no periodo, é possivel realizar essa aproximagao

sem maiores erros ao resultado.

Os dados de composicdo isotopica foram obtidos por meio de um
espectrdmetro de massa que usa um sistema duplo (CO, em equilibrio com agua
padréo) para 0, metodologia essa proposta por EPSTEIN & MAYEDA(1953). As



40

analises foram realizadas por meio de uma parceria entre a Universidade Federal do
Ceara (UFC), a Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos
(FUNCEME) e a Universidade Francesa Montpellier 2. As analises foram feitas no
Laboratoire Mutualisé d’Analyse des isotopes stables de I'eau — LAMA. A precisédo

obtida para as medidas foi de + 0,05%. para d20.

3.3. Técnicas heuristicas de otimizacéo

3.3.1. Método de nelder e mead (nelder-mead)

O método proposto por Nelder e Mead € um método de busca direta; toda sua
teoria esta associada ao conceito de uma figura geométrica chamada simplex, onde
um simplex & uma figura geomeétrica que possui um numero de veértices igual a o
namero de dimensdes no espaco em que estd contido mais um (WALTERS et al.,
1991). ele usa seu poliedro de busca (simplex) para tentar resolver o problema de
adequacao do passo na busca do 6timo global.

O algoritmo comeca formando um poliedro de dimensdes (D + 1), ou um
simplex de D + 1 pontos , x;, onde i = 0, 1, 2,...,D. Esses pontos s&o aleatoriamente
distribuidos ao longo da superficie de resposta . Os indices dos pontos séo
ordenados de acordo com o critério de ascendéncia do valor da funcéao objetivo, de
tal forma que xo, € o melhor ponto e xp € 0 pior ponto. Para obter um “ponto
tentativa”, x;, 0 pior ponto, Xp, € refletido através da face oposta do poliedro usando
um fator de ponderacao F1, (Figura 9); geralmente, F1 € maior que zero. A equacao
10 mostra a relacao entre o vetor refletido, x;, 0 vetor com pior grupo de valores, Xp €

0 vetor centroide, Xn:

X, = xp + F1(x,,, — xp) (9)
onde,
xm = = (BP5 x) (10)

se a reflexdo através do centroide melhorar o melhor ponto, xo, Ou seja, se esse

novo vetor aplicado a funcdo objetivo conseguir um resultado melhor do que o obtido
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guando se aplica Xxp, 0 algoritmo Nelder-Mead toma outro passo na mesma dire¢céo
baseado na suposicdo que o resultado pode ser melhor ainda. Esse novo passo é

obtido gerando um novo fator de escala F2, ou seja:
Xe = Xp + F2(xp — xp) (11)

se esta expansao do passo também melhorar o valor de f(Xp), entdo substitui-se xp
por Xe. esta nova configuragdo com D + 1 pontos torna-se o proximo simplex, dando
inicio ao recomeco do processo. Se, porém, Xe ndo melhorou xp, entdo X, substitui
Xp. Se, porém, X, ndo melhora xo na primeira tentativa, entdo x, € comparado ao
préximo pior ponto, Xp1. Se X, for melhor que Xp;, entdo x; melhora xp. Se, porém, X,

€ pior que Xp;, utiliza-se uma nova escala F3, contraindo todo o simplex.
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Figura 9 — Desenvolvimento do simplex sobre a superficie de resposta durante uma otimizacéo.
Fonte:(PRICE et al., 2005)

Esse método é um dos mais velhos algoritmos de otimizagdo que dependem

fortemente da diferenga de vetores para explorar a “paisagem” da superficie de
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resposta. Ele pode ser melhorado associando-o a uma busca aleatéria controlada , e
se caracteriza pelo recomeco de diversos pontos aleatérios da superficie de
resposta, evitando a recorréncia em minimos locais.

Na plataforma de desenvolvimento mathematica® 8.0, a razdo de contragéo
usada, por default, € 0,5, a razdo de expansao € 2,0 e razéo de reflexdo € 1,0. O
critério de parada é alcancado quando a distancia entre o antigo ponto e 0 novo

ponto € menor que a precisdo estabelecida.
3.3.2. Método da simulacdo de emparelhamento (simulated annealing)

Esse método € um minimizador por natureza. o termo “annealing” refere-se ao
processo de lento resfriamento de uma substancia fundida tal que seus atomos
possam se emparelhar em uma configuracdo de energia minima. Considerando que
a substancia se mantem préximo do equilibrio, em uma temperatura T, as energias

atdbmicas E séao distribuidas de acordo com a equacédo de Boltzman:

P(E) ~exp (:—T) (12)

onde, k é a constante de Boltzman e P(E) € a probabilidade de se encontrar um
atomo na temperatura T com uma energia E.

O algoritmo comeca ao se estabelecer de forma aleatoria um ponto xo e uma
temperatura To. O ponto xo sera, inicialmente, o ponto 6timo da superficie de
resposta e através de uma distribuicdo gaussiana € gerado um desvio no valor do
vetor. Se a funcao objetivo obtida aplicando-se o vetor xo for maior do que a fungéo
objetivo associada ao vetor xo acrescido do desvio, entdo toma-se essa nova funcéo
como a Otima e o vetor xo acrescido do desvio como sendo o0 novo xo. Caso
contrario calcula-se a diferenca “d” entre as duas funcdes objetivo comparadas e
gera-se um numero aleatério no intervalo [0,1] através de uma distribuigcdo uniforme.
Se esse valor aleatério for menor que o valor obtido pela equacédo 12 o novo valor de
X0 sera o acrescido do desvio, (METROPOLIS et al.,, 1953) caso contrario, 0

algoritmo reduz a temperatura por um fator de reducéo recomecando o processo. O
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critério de convergéncia adotado foi o de no maximo 50 iteragcbes sem sair do

mesmo ponto:
d.b
r= exp (— T) (13)

onde, r corresponde a probabilidade de um valor ser aceito e b é dado por b =

_ d.Log(i+1)

T sendo i a iteracdo que esta ocorrendo.

O algoritmo Metropolis implementa a equacdo de Boltzman como uma
selecdo probabilistica. Note que a probabilidade de um valor ser aceito diminui a
medida que “d” aumenta e que T decresce.

Segundo PRICE (2005) deve-se ter muito cuidado ao se trabalhar com esse
algoritmo uma vez que se T diminuir muito rapidamente o algoritmo se comportara
como um otimizador local ficando preso na regido que comecou; porém, se T

diminuir lentamente, os calculos se tornam muito demorados.

3.3.3. Método da evolucao diferencial (differential evolution)

O método Differential Evolution € um método de busca global, sua base
conceitual repousa sob o conceito de mutacéo. Essa simples funcdo estocatica é um
otimizador que utiliza uma populacdo para atacar o problema do ponto inicial através
de uma amostragem da funcdo objetivo em varios pontos iniciais escolhidos
aleatoriamente. Parametros de controle predefinidos definem o dominio a partir do

gual os Np vetores desta populacao inicial sdo escolhidos.

PRICE (2005) descreve esse algoritmo da seguinte forma: cada vetor é
indexado com uma numeracéao que vai de 0 até Np — 1. Assim como outros métodos
baseados em populacdo, esse ponto gera novos pontos que sao baseados na
populacdo de pontos ja existentes. A geracdo desses novos numeros ocorre na
forma de reflexfes. Esses novos pontos obtidos passam por um estagio de selecao,
onde sao “defrontados” com a primeira populagdo gerada obedecendo a ordem de
criacdo, ou seja, 0 primeiro vetor gerado pela reflexdo confronta-se com o vetor de
indice zero da primeira populacédo, o segundo gerado por reflexdo confronta-se com

0 vetor de indice um e assim sucessivamente. Quando um membro da primeira
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populagdo possui um valor de funcédo objetivo melhor do que o valor da funcéo
objetivo do vetor de mesmo indice da nova populacdo, dizemos que esse vetor
sobreviveu ao processo de selecdo. Apos todos os vetores da primeira geracao
serem confrontados inicia-se um novo processo de selegdo com os “melhores”
membros da nova e antiga populacdo. A Figura 10 mostra o desenvolvimento do

algoritmo sobre uma superficie de resposta.
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Figura 10 — Distribuigdo de pontos sobre a superficie de resposta a aplicagdo do método de
otimizacéo Differential Evolution. Fonte:(PRICE et al., 2005)

A plataforma de desenvolvimento mathematica® utiliza como critério de
escolha para que um determinado vetor seja tomado para confronto uma distribuicéo
probabilistica uniforme.

3.3.4. Método da busca aleatoria (random search)

O método de busca Random Search emprega, da mesma forma que o
método Nelder-Mead, uma figura simplex de D + 1 pontos distribuidos
aleatoriamente a partir de uma populacédo de N, > D + 1 vetores, como mostrado na
Figura 11. Uma reflexdo através do centroide gera um novo ponto X,; se esse ponto

€ melhor que o atual pior ponto X, X; substitui Xi.
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Figura 11 — Figura simplex montada a partir de inicios aleatorios.
Fonte:(PRICE et al., 2005)

Segundo PRICE (2005), a desvantagem desse algoritmo é que recolocar
continuamente o atual pior ponto exerce uma alta pressdo seletiva, 0 que pode
forcar a populacdo a convergir prematuramente.

Na plataforma de desenvolvimento mathematica® 8.0 o critério de
convergéncia € determinado pela convergéncia do método local para cada ponto de

inicio.

3.4. Dispositivos experimentais e levantamento de dados

Dos sete reservatorios estudados, somente os acudes do Cambito, Riacho
Verde, Algodao e Fogareiro contavam com algum tipo de monitoramento; o acude
do Fogareiro € monitorado diariamente pela COGERH; os acudes do Cambito,
Riacho Verde e Algodéao sédo monitorados mensalmente pela FUNCEME. Os acudes
da Lagoa Cercada, Campina e Vista Alegre também sdo monitorados pela
FUNCEME, mas de forma pouco esquematizada, uma vez que 0S mesmos hao
dispde nem mesmo de réguas linimétricas.

Parte dos dispositivos experimentais utilizados para as medigcbes em campo
foram montados para o experimento e parte jA se encontravam na bacia do riacho
da Forquilha. As unidades de monitoramento de nivel estédo localizadas a beira de
cada acude, enquanto que as estacdes pluviométricas se encontram ora na bacia,

ora espalhadas pelo municipio de Quixeramobim.
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3.4.1. Pluviometria

O experimento conta com nove postos pluviométricos espalhados pelo
municipio de Quixeramobim; desses nove postos pluviométricos, um se encontra
dentro da bacia do riacho da Forquilha e um se encontra proximo ao agude da Vista
Alegre. Os demais postos pluviométricos estdo espalhados pelo municipio de
Quixeramobim, e pertencem a FUNCEME. Os sete que estdo espalhados pelo
municipio de Quixeramobim possuem uma série historica consolidada, enquanto os
outros dois foram montados exclusivamente para o projeto BEX.

Os pluviégrafos utilizados tém um sensor de precipitacédo tipo bascula com
resolucdo de 0,2 mm/bascula e armazenam registros até atingir 320 cm de chuva;
sdo do modelo S-RGB-M002, da marca ONSET, fornecidos pela empresa
TRACOM. Os pluviégrafos Chico Monteiro e seu Zuca estdo acoplados a um sensor
de temperatura do ar (Figura 12).

Figura 12 — Estacdo pluviométrica e de temperatura do ar localizada dentro da sub-bacia do
riacho da Forquilha.

As leituras nos datalogger acoplados aos pluviégrafos foram feitas a cada dez
minutos; existem muitos buracos nas leituras devido a falhas de monitoramento que
sdo compensadas pelo numero de postos na regido. A Tabela 4, mostra a medidas

pluviométricas mensais, bem como as falhas, “buracos” nas medidas. Os dados
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utilizados sdo do ano de 2011, janeiro a dezembro, e do ano de 2012, janeiro a
junho; os dados de 2011 séo utilizados para que seja possivel comparar com 0s
valores de 2012. Apesar do estudo ter se estendido até o més de setembro de 2012,
os dados de julho, agosto e setembro foram omitidos por terem leituras iguais a

“zero milimetro”.

Tabela 4 —Postos pluviométricos e pluviometrias mensais em 2011 e 2012.

R Lacerda Paulo  Quixeramobim Encantado S_ao belem Fogareiro Manituba ChIC(_] Média
Meés (mm)  Zuca (mm) (mm) (mm) Miguel (mm) (mm) (mm) Monteiro (mm)
(mm) (mm)
janeiro-11 181.0 171.0 161.4 148.0 173.0 169.4 190.3 160.2 147.7
fevereiro-11 92.0 104.6 158.4 119.0 149.0 53.6 65.0 22.6 76.9
marco-11 173.0 177.2 111.8 125.0 135.0 200.0 189.7 122.1
abril-11 134.0 137.2 151.6 197.0 179.0 112.8 147.2 110.0
maio-11 281.0 163.0 243.0 226.0 49.0 197.2 256.4 170.8
junho-11 153.0 118.6 80.1 111.0 50.0 72.6 100.6 79.5
julho-11 80.0 122.2 92.4 81.0 88.0 48.2 70.5 61.8
agosto-11 7.0 0.0 0.0 8.0 10.3 3.2
setembro-11 0.0 0.0 20.0 0.0 0.0 25
outubro-11 12.0 15.7 0.0 18.4 10.6 7.1
novembro-11 0.0 17.0 36.0 0.0 0.0 6.6
dezembro-11 34 0.0 0.0 0.0 0.0 18.0 2.7
janeiro-12 104.0 50.6 14.8 131.7 97.0 15.0 14.0 27.2 54.9
fevereiro-12 63.8 83.8 42.0 27.0 57.2 91.2 3.2 42.7
mar¢o-12 0.0 0.0 49.2 0.0 124.0 26.0 43.0 117.2 92.6 53.3
abril-12 79.4 12.0 20.0 20.8 9.2 12.6 16.8
maio-12 21.0 22.0 7.2 19.0 22.2 11.4
junho-12 22.0 54.0 11.2 10.9

Os “buracos” na Tabela 4 sao as falhas nas medidas.

3.4.2. Variaveis metereoldgicas

As variaveis meteorologicas utilizadas nesse estudo sdo provenientes da
estacdo meteorologica do INMET situada no municipio de Quixeramobim-CE. As
variaveis utilizadas foram lamina evaporada (método de Piché), humidade relativa do
ar e temperatura do ar; de todas elas foi utilizada a média mensal. Mesmo tendo
utilizado para o estudo somente os valores referentes ao ano de 2012, foram
plotados na Figura 13 os valores referentes aos anos de 2011 e 2012 para fins de

comparacao.
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Inicialmente, para esse estudo, foi admitido que todos os reservatorios
tros foram ajustados para todos os sete acudes. Os volumes dos acudes

(E) e aumidade relativa do ar (ha) no perido de janeiro de 2011 até setembro de 2012.

A

Figura 13 — Temperatura (T), ldmina evaporada segundo o método do evaporimetro de Piché
parame

métodos heuristicos de otimizacdo seguidos de uma andlise de sensibilidade do

foram obtidos por meio de batimetrias minuciosas nos acudes; o processo de ajuste
dos parametros a geometria dos reservatorios contou com a analise feita de varios

envolvidos podiam ser descritos por esse modelo geométrico;

modelo as variacdes dos parametros.

3.4.3. Geometria dos agudes



49

Para a avaliacdo da geometria dos reservatorios também foi estudada a
topografia do seu leito com base na analise de seccdes distribuidas ao longo de um

modelo digital de elevacdo (MDE) montado a partir dos dados de batimetria.

3.4.4. Monitoramento de nivel

O monitoramento semanal do nivel dos acudes é essencial para o balanco
hidrico utilizando isétopos estaveis; 0 monitoramento teve inicio no dia 15/02/2012 e
término no dia 26/09/2012, a medida do nivel dos reservatérios tentou, sempre que
possivel, seguir uma rotina de horéarios pré-estabelecida. Essa rigidez nos horarios
das coletas € necessaria para respeitar o ciclo diario de estratificagdo das aguas dos

acudes (FILHO, 2006); esse monitoramento foi feito nos sete acudes estudados.

O monitoramento de nivel foi feito manualmente sem o auxilio de nenhum
Sensor ou equipamento que automatizasse o processo; por isso, os dados coletados
tem um passo temporal semanal.

A rede de monitoramento montada contou com as réguas linimétricas ja
existentes nos acudes Riacho Verde, Algoddo, Cambito e Fogareiro e com réguas
gue foram colocadas exclusivamente para o estudo nos acudes da Vista Alegre,
Lagoa Cercada e Campina, Figura 14. Durante a instalacdo as réguas foram
niveladas com o sangradouro; elas foram instaladas de forma definitiva, mas

infelizmente se encontravam fora d’agua. Para a medi¢gdo do desnivel se utilizou

uma mangueira de nivel, uma vez que a distancia da régua a agua o permitia.
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Figura 14 - Réguaé linimétricas instaladas para a medicdod e nivel nos agudes. (a) Acude da
Lagoa Cercada, (b) Acude do Cambito, (c) Acude do Riacho Verde, (d) Acude do Algodéo, (e)

Acude da Campina, (f) Acude da Vista Alegre.

P

Apesar do monitoramento de nivel ter comecado no mesmo dia para todos os
reservatorios, nem todos contam com todos os valores de nivel semanais
amostrados, esses “furos” nas medidas se devem a falhas no monitoramento
causadas por fatos supervenientes, mas, dos sete acudes monitorados, somente 0s

acudes da Vista Alegre e Campina tiveram grandes perdas nas amostragens.

3.4.5. Batimetria

A batimetria nos reservatorios ocorreu com a ajuda da COGERH que
forneceu todo o material necessario para a conclusdo do trabalho; todas as
batimetrias tiveram duracdo maxima de 2 dias. Dos sete acudes, 0s que tiveram
seus perfis tracados pela processo batimétrico foram: Riacho Verde, Cambito, Lagoa
Cercada, Campina e Vista Alegre. N&o foi possivel realizar campanhas de batimetria
no acude do Algodao, pelo seu alto grau de eutrofizacdo e no acude do Fogareiro,
devido a sua extensdo. Uma batimetria no acude do Fogareiro demandaria muito
tempo e uma grande equipe, algo com que ndo se contava nesse estudo. Portanto,
para a avaliagdo da geometria desses dois reservatorios foram utilizadas suas
curvas cota x area x volume (CAV) de projeto.

O modelo de ecobatimetro utilizado para a batimetria trabalha em dupla
frequéncia com uma precisdo de 10 cm nas medicdes de profundidade, PLOTTER
ECHOSOUNDER FURUNO GP-1650. O ecobatimetro possui um GPS acoplado que
pode trabalhar utilizando a tecnologia WaaS (WLAN as Service). A acurécia na
precisdo do GPS/WaaS esté na faixa de 3 m a 10 m. A Figura 15 mostra o modelo

do ecobatimetro como visto no manual de instru¢des do produto.
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Figura 15 —Ecobatimetro utilizado durante a batimetria dos reservatérios. Fonte:(“Color LCD

GPS/WAAS PLOTTER,” 2003)

O barco utilizado para o trajeto também pertence a COGERH, ele foi utilizado

para a coleta de pontos ao longo dos acudes. Foi acoplado a esse barco um motor

de 8 CV para o seu deslocamento sem a necessidade de remo e mais de um

tripulante na embarcacao, Figura 16.

Figura 16 — Barco utilizado durante as campanhas de batimetria.



52

A coleta de pontos ocorria da seguinte forma: a embarcagédo seguia com um
anico tripulante a bordo. Esse tripulante era responsavel por manobrar o barco em
“zig-zag” para que fosse possivel capturar o maximo de pontos no agude. Dentro do
barco ficavam um notebook, o ecobatimetro e uma bateria de carro. O mesmo
operador do barco também operava o0 ecobatimetro e o computador. A coleta
automatica de pontos facilitava o processo.

As campanhas de batimetria tiveram inicio no dia 16/04 e término do dia
25/05 de 2012.

3.5. Montagem das curvas cota x area x volume (cav)

A montagem das curvas CAV e a interpolagcédo dos dados foi realizada com o
auxilio do software ArcGIS® 9.3. Para o tratamento de dados, se utilizou a malha de
pontos gerada a partir da batimetria em cada acude. A partir da malha de pontos foi
gerado para cada reservatério um raster de curvas de nivel. Devido a
impossibilidade de realizar o contorno manual da bacia hidraulica maxima de cada
acude foi vetorizada uma imagem LANDSAT 5 para aproximacdo da area maxima
do espelho d’agua. A imagem é datada do dia 24/07/2004, periodo em que o0s

acudes se encontravam proximos do seu ponto de sangria, ou sangrando.

Para referéncia de cota em cada acude foi considerado o topo de sua régua
linimétrica como tendo cota igual a 100 m.

A interpolacdo dos dados foi feita utilizando a ferramenta “topo to raster” do
software ArcGIS 9.3, essa funcdo € um método de interpolacdo designado
especificamente para a criacdo de um modelo digital de elevacdo (MDE)
hidrologicamente correto. O método usa uma técnica de interpolacdo baseada em
iteracOes de diferencas finitas. Como a batimetria foi realizada enquanto o agude se
encontrava com uma cota mais baixa do que a cota de sangria, durante a
interpolacdo dos dados buscou-se suavizar ao maximo a interpolagdo nas

cabaceiras dos acudes minimizando dessa forma a perca de volume ao maximo.

Para a obtencdo dos dados de cota, area e volume foi montado um modelo
baseado em diagramas de fluxos para o software ArcGIS 9.3, Figura 17. O modelo
calcula, utilizando a ferramenta surface volume, a area 2D (area da bacia hidraulica)

em metros quadrados e o volume do agude em metros cubicos. Apés calcular essas



53

duas variaveis para cada cota estabelecida € montado um arquivo do tipo (.txt) em
gue se pode montar a curva CAV para cada acude facilmente. Além desse modelo
construido no “Model Builder” também se desenvolveu um “script” em Python para a

construcdo da curva CAV a partir da interface Python/ArcGIS®.

Shape de Curvas de Nivel

P

Raster
Layer

Calculo da Area e Volume para cada cota Arquivo .txt que contem A{m?) e V (m°)

P

Su{sce Output
Volume Text File

Tabela com cotas

Figura 17- Modelo para a confec¢do da CAV no ArcGIS 9.3.

3.6. Amostragem isotépica

A amostragem isotopica foi feita em garrafas de plastico de 30 mL. Essas
garrafas possuem uma tampa do tipo lacre e usam um batoque para evitar o
processo de evaporacao direto da garrafa, constituindo um sistema hermeticamente
fechado (Figura 18); todas as garrafas foram devidamente etiquetadas e enviadas

para o laboratorio de analises.
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Figura 18 - Garrafa usada para coleta de 4gua para andlises
isotdpicas.

As coletas tiveram inicio no dia 15/02 e encerramento no dia 26/09 de 2012,
as coletas eram seguidas da verificagdo do nivel dos agudes.

As amostragens ocorriam a cerca de 200 m da parede de cada acude,
medida adotada para evitar efeitos de borda. A agua era coletada a cerca de 1 m de

profundidade, medida a partir da superficie do acude.

3.7. Processo de otimizacdo dos parametros geomorfoloégicos

Para a analise geomorfolégica do acude se estudou os dois parametros
propostos por MOLLE e CADIER (1992), o coeficiente de forma (a) e o coeficiente
de abertura (K). Os parametros ‘a’ e ‘K’ foram calibrados para cada agude. A fungao
objetivo usada foi a de Nash e Sutcliffe (1970) (NSE).



55

ta(0mpy)’

NSE =1 —
?:1(0i_0avg)2

(14)

Onde O; € o valor medido, P; o valor modelado e O,y @ média dos valores
medidos. A funcdo de NSE tem valor maximo igual a ‘1’.

Os Parametros foram calibrados seguindo as equacdes propostas por MOLLE
e CADIER (1992).

V=K.H® (15)

A=aK H@D (16)

onde, H é a diferenca entre uma cota qualquer e a cota minima do reservatorio, V o

volume do reservatoério e ‘A’ a area da bacia hidraulica.

Durante a calibracdo dos parametros percebeu-se que ao calibrar ‘a’ e ‘K
utilizando a equacao (15) o NSE dava valores diferentes do que quando se calibrava
utilizando a equacao (16). Quando se fazia a calibragao utilizando a equacao (15),
tendo como variavel de saida o volume, era encontrado um certo par (a , K) 6timo,
mas quando a calibracdo dos parametros ocorria utilizando a equacao (16), tendo
como variavel de saida a superficie da bacia hidraulica, se encontravam outros
valores de ‘@’ e ‘K’ étimos. Isso significa que, quando se utilizava a equacao (15) se
privilegiava a relagéo entre volume medido e volume modelado e quando se utilizava
a equacado (16) se privilegiava a relagdo entre superficie medida e superficie

modelada.

Para resolver essa situacao, foi considerada uma nova fungédo objetivo FO

que considera os dois NSE citados anteriormente.
FO = (1 — NSE)? + (1 — NSE,)? (17)

A fungdo objetivo FO utliza os valores de NSE obtidos quando séo
comparados os valores medidos e modelados do volume (NSEy) e da superficie da
bacia hidraulica (NSE,); essa fungao tem como valor minimo o ‘O’ e pondera os
valores de NSE obtidos para as relacdes entre volume e cota (V-H) e superficie e

cota (S-H). Subtraindo de 1 os valores de NSE encontrados obtém-se a relagcéo de
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proximidade do melhor valor da funcéo objetivo para as relagbes entre V-H e S-H.
Elevando ao quadrado cada termo, ocorre um “beneficiamento” de valores entre 0 e
1 e uma “punigdo” para valores maiores que 1; os termos da funcéo terdo valor
positivo e a adicdo dos termos serve para afastar os resultados obtidos do valor
minimo da fung&o. Essa funcdo demonstrou manter certa homogeneidade entre os
resultados de NSE encontrados para as duas relacbes supramencionadas. Duas

simulacdes foram realizadas:

Simulagdo 1 — Resultado: valores de NSE muito diferentes, com NSEy = 0,99 e
NSEA = 0,1, para esses valores de NSE temos FO = 0,8101.

Simulacéo 2 — Resultado: Valores de NSE préximos com NSEy = 0,5 e NSE = 0,5,

para esses valores de NSE temos FO = 0,5.

Note que apesar de ter valores mais baixos de NSE, a segunda simulagéo foi
privilegiada em detrimento da primeira, mostrando que a funcdo prima pela

homogeneidade dos resultados, punindo desvios grandes.
As condigdes de contorno séao “0” e + «, como é demonstrado a seguir.
Sejam os limites de NSE -~ e 1, entdo:
-0 <NSE <1,
-1 <-NSE < +x,
0<1-NSE <+,
0<(1-NSE)? < + =,

O que implica que a funcdo objetivo FO também esta contido nesse intervalo.

Para o processo de otimizagcdo foram utilizados e comparados quatro
métodos. Sao eles: Differential Evolution (STORN, R.; PRICE, 1997), Nelder e Mead
(LUERSEN; RICHE, LE, 2004), Random Search (JEZOWSKI et al., 2005) e
Simulated Annealing (KIRKPATRICK et al., 1983). O critério para a escolha do



57

melhor método foi o valor da funcdo objetivo. Esses métodos sdo baseados em
algoritmos heuristicos e tém como objetivo uma busca rapida dos parametros 6timos
globais da equacdo. Para o processo de otimizacdo contou-se com o auxilio da

plataforma de desenvolvimento mathematica 8.0.

Apos definidas as funcdes objetivo e os métodos de otimizacéo, foram obtidos
os valores de a e K para cada um dos métodos, bem como para cada uma das

relagdes otimizadas.

Para a averiguagao da “duplicidade” dos valores de NSE (NSEv e NSEa)
seguiu-se o procedimento: varreu-se todas as combinagdes possiveis de a e K,
calculando um par (NSEv, NSEa) para cada par (a, K). O passo utilizado foi de 0,01.
Com isso, é possivel avaliar e justificar a metodologia encontrada. Apos a obtencao
dos pares (NSEv, NSEa) montou-se um gréfico, em varias escalas. A intencdo do
grafico € mostrar a seguinte questao: para uma situagdo em que houvesse um unico
par (a, K) que representasse a geometria do reservatoério ocorreria que quando se
otimizasse a relacdo V x H obteve-se um NSEv igual a X’ e quando se aplicasse os
valores dos parametros otimizados pela relacdo V x H na equacdo derivada do
volume se obteria um NSEa igual a y, que seria 0 mesmo que se obteria ao otimizar
arelacdo A x H. Porém, ao se otimizar a relacdo V x H obteve-se um NSEv igual a
X, e aplicando os parametros 6timos obtidos através dessa relacdo obteve-se um
NSEa para o ajuste utilizando a relagdo A x H igual a y; contudo, ao realizar o
processo inverso, otimizando A x H ao invés de V X H, obteve-se um par NSEv e
NSEa diferente de x e y, o que implica em parametros 6timos diferentes. Vale a
pena mais uma vez ressaltar que o problema nao se trata de um caso multiobjectivo
ja que a funcdo objetivo usada é a mesma, a diferenca se encontra na prioridade

dada a uma relacdo em detrimento da outra.

3.8. Anédlise de sensibilidade

A andlise de sensibilidade foi realizada para determinar a influéncia dos
parametros ‘a’ e ‘K’ sobre a predicdo dos valores de Volume e Area da bacia
hidraulica. A sensibilidade foi aproximada usando a sensibilidade relativa linear (Sp)
(WHITE; CHAUBEY, 2005)
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Sp = (AF/F)/(AP/P) (18)

onde, F é a fungdo objetivo e P o parametro a ser estudado; oO parametro com
maior Sp tem maior influéncia sobre as variaveis de saida do modelo. A principal
limitacdo dessa abordagem € a suposicéo de linearidade feita para a aproximacao. A
funcéo objetivo utilizada para essa analise foi a funcdo objetivo FO, escolhida por
representar bem a relagdo V-S-H em detrimento do NSE que privilegia apenas um

par de variaveis.

O teste foi realizado fazendo variacdes de +1% a +10% nos parametros ‘a’ e
‘K’, a partir de seus valores 6timos. Os valores dos parametros nao foram alterados
simultaneamente, enquanto se fazia a alteragao do valor de ‘a’ mantinha-se ‘K’ no

seu 6timo valor e vice-versa.
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4, RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Batimetriados acudes

O ecobatimetro foi programado para capturar profundidades a cada 1,5
metros em uma malha muito densa de pontos. As informagdes sobre as batimetrias

estao detalhadas na Tabela 5:

Tabela 5- Dados das batimetrias realizadas nos acudes em estudo no ano de 2012.

Profundidade

Acude Inicio Término CEI% rt];((jjsos Pon(tr?;;ﬁ\rea Max. (t;?];etada
Campina 16/04 19/04 11088 137,31 9,21
Lagoa Cercada 02/05  02/05 3118 123,38 5,41
Riacho Verde 03/05  04/05 11786 133,90 12,41
Cambito 22/05 23/05 7354 378,69 7,41
Vista Alegre 24/05 25/05 7968 270,04 6,91

As profundidas méaximas encontradas durante a batimetria ndo correspondem
aos valores de profundidade méaxima dos acudes, mas as profundidades
encontradas no dia da batimetria, todos os acudes durante as batimetrias se
encontravam abaixo do seu nivel de sangria. A densidade de pontos (pontos/area)
corresponde ao total de pontos coletados em relacdo a area maxima da bacia

hidraulica do agude.

Devido a quantidade de acudes nao foi possivel fazer o contorno
individualizado com um GPS. Para estimar a area da bacia hidrulica e montar a
curva COTA x AREA x VOLUME foi utilizada uma imagem LANDSAT 5 datada do
dia 24/07/2004, quando os acudes se encontravam muito proximos de seu ponto de

sangria, ou mesmo sangrando.

4.2. Curvas cota x area x volume (CAV)

4.2.1. Agude do Cambito
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A malha de pontos e o0 MDE gerado para o agude do Cambito pode ser visto

na Figura 19(b) e Figura 19(a), respectivamente. Note que na Figura 19(a), na

parte superior da imagem, na cabeceira do acude é possivel perceber um baixo

adensamento de pontos. Isso se deve ao baixo nivel em que o0 acude se encontrava

durante o trabalho de batimetria, inviabilizando o prosseguimento da navegacao com

0 barco e a coleta de pontos.

Curvas de Nivel
Acude do cambito

270 135 0 270 Meters

Malha de Pontos -
Acude do Cambitio

(b)

Figura 19 -(a) Curvas de nivel geradas a partir da interpolacdo da malha de pontos (b) Malha de pontos

obtida durante a batimetria.

A cota relativa de sangria do acude é 99,83 m, durante a batimetria era de

98,09 m, ou seja, 1,74 m abaixo do seu nivel de sangria. A cota relativa minima

encontrada no acude apods a interpolacao foi de 90,68 m, ou seja, 9,15 m abaixo do

nivel de sangria.

A curva CAV montada para o acude do Cambito é mostrada na Figura 20

onde se observa uma curva suave na relacdo entre cota e volume. Contudo, na

curva montada a partir da relacéo entre a cota e a area verifica-se uma mudanca
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by

brusca entre as cotas 99,50 m e 99,83 m, devido a extrapolacao feita para a
obtencdo do volume total do reservatdrio e a baixa densidade de pontos na
cabeceira do acude. A extrapolacdo foi necessaria, uma vez que 0 acude se
encontrava, durante a batimetria, com uma cota 1,74 m abaixo da sua cota de

sangria.

Para fins de comparacdo pode-se usar o trabalho realizado por BURTE
(2008) que estimou o valor da &rea maxima em 18 ha e do volume maximo em 9,7.
10° m3 em detrimento dos 19,4 ha e 6,26. 10°> m? encontrados nesse trabalho. Essa
diferenca pode ser minimizada a partir de um adensamento dos pontos na cabeceira

do acude quando o mesmo estiver proximo do seu ponto de sangria.

Volume (10 m3)
0.00E+00 1.00E+02 2.00E+02 3.00E+02 4.00E+02 5.00E+02 6.00E+02 7.00E+02

99.68
98.68
97.68
96.68
95.68
94.68
93.68
92.68
91.68

90.68 T T T T

0.00E+00 5.00E+01 1.00E+02 1350E+02 2.00E+02 2.50E+02
Area (10® m3)

Cota (m)

SO e cota x area

cota x volume

Figura 20 - Curvas CAV do agude do Cambito

4.2.2. Agude do Riacho Verde

A malha de pontos e 0 MDE gerado para o acude do Riacho Verde pode ser
visto na Figura 21(a) e na Figura 21(b), respectivamente. como no agude do
Cambito, as cabeceiras ndo foram privilegiadas pelo trabalho de batimetria, ja que
essa parte do acude se encontrava muito eutrofizada impedindo o livre

deslocamento do barco. Contudo, ndo é visto nas suas curvas CAV a mesma
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descontinuidade que é vista na curva do agude do Cambito. Isso se deve ao fato de
gue as profundidades proximas a cabeceira desse acude eram maiores do que as
profundidades encontradas no acude do Cambito, o que permitiu melhor
interpolagcdo dos dados.

%% Curvas de Nivel %
Acude do Riacho Verde Malha d? Pontos A
‘ Acude do Riacho Verde '

Cota (m) b/
|
100 \ |
— | @ o)
250 125 0 250 Meters
I ——
83.98 470 235 0 470 Meters

Figura 21- (b) Malha de pontos obtida durante a batimetria. (a) Curvas de nivel geradas a partir da
interpolacdo da malha de pontos

A cota relativa de sangria do acude é 100 m; durante a batimetria era de
96,55 m, ou seja, 3,45 m abaixo do seu nivel de sangria. A cota relativa minima apés

a interpolacéo foi de 83,98 m, ou seja, 16,04 m abaixo do nivel de sangria.

Na Figura 22 estdo as curvas CAV montadas para o acude do Riacho Verde,
mostrando que ndo ha uma mudanga brusca nos ultimos valores de cota como
ocorre no acude do Cambito. A curva cota x volume € suave seguindo uma
tendéncia polinomial. A curva Cota x Area aproxima-se de uma reta, em alguns

pontos com leves flutuagoes.

Para fins de comparacdo pode-se usar o trabalho realizado por BURTE

(2008) gue estimou o valor da area maxima em 80 ha e de volume maximo em 6,7.
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10° m3 em detrimento dos 88,02 ha e 5,63. 10° m? encontrados nesse trabalho.
Estes valores mostram que apesar dos dados de BURTE (2008) terem sido
estimados na modelagem para a bacia do Riacho da Forquilha eles sdo proximos
dos dados reais medidos na batimetria. Assim como no caso do agude do Cambito,
acredita-se que pode haveraproximacdo maior dos resultados realizando a

batimetria no periodo de sangria do acude.

Volume (103 m3)
1000 2000 3000 4000 5000 6000
101.97 ‘ ‘ ‘ ‘

99.97
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——

g
-
-
-
-
-
-
-
-
-
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cota x volume

o
N
o
o

00, 600
Area (10® m3)

Figura 22 - Curvas CAV do agude do Riacho Verde.

4.2.3. Agude da Lagoa Cercada

A malha de pontos e o MDE gerado para o acude Lagoa Cercada sé&o
mostrados na Figura 23(a) e na Figura 23(b), respectivamente. Como no acude do
Cambito, as cabeceiras nédo foram privilegiadas com o trabalho de batimetria, pois
parte do acude se encontrava muito rasa, impedindo a coleta de pontos. Logo, na
passagem da cota 98,50 m para a cota 99,00 m é possivel perceber uma leve
mudanca na tendéncia da curva Cota x Area, como foi observado no agude do

Cambito.
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290

145
I N

0

Curvas de Nivel (a) N (b)

Acude Lagoa Cercada W¢>E

290 Meters

S

Malha de Pontos-
Acude Lagoa Cercada

cota (m)

99
- 160 80 0 160 Meters
| I ——

92.3

Figura 23- (a) Curvas de nivel geradas a partir da interpolacdo da malha de pontos. (b) Malha de

pontos obtida durante a batimetria.

A cota relativa de sangria do acude é 99 m, durante a batimetria era de 97,76

m, ou seja, 1,24 m abaixo do seu nivel de sangria. A cota relativa minima

encontrada no acude, apos a interpolacéo, foi de 92,33 m, ou seja, 6,67 m abaixo do

nivel de sangria.

A Figura 24 mostra a curva CAV para o acude Lagoa Cercada, a curva cota X

volume € suave seguindo uma tendéncia polinomial. A curva cota x area aproxima-

se de uma reta.
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Volume (103 m3)
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Figura 24 - Curva CAV do acude Lagoa Cercada.

Para fins de comparacdo pode-se usar o trabalho realizado por BURTE
(2008) que estimou o valor da area maxima em 31 ha e de volume maximo em 1,30.
10° m3 em detrimento dos 25,27 ha e 6,55. 10° m3 encontrados nesse trabalho. Dos
trés acudes discutidos este foi 0 que mostrou uma maior discrepancia entre
trabalhos dados atuais e os de BURTE (2008). Provavelmente, a modelagem de
BURTE (2008) ndo considerou que cerca de 60% do acude se encontrava com
profundidades entre 2,65 m e 4,75 m (Figura 25). Esse resultado mostra
homogeneidade entre as profundidades menores encontradas no acude. O
histograma (FIGURA 25) relaciona os dados encontrados durante o trabalho de
batimetria; as profundidades a partir do histograma, deve-se subtrair o valor da cota

99,00 m, ou seja, da cota de sangria.
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Histograma de Cotas Levantadas

35.00%

30.00%

Iva

25.00%

20.00%

15.00%

Frequéncia Relat

10.00%

5.00%

0.00%

92.35-93.35 93.35-94.35 94.35-95.35 95.35-96.35 96.35-97.35
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Figura 25 - Histogramas das cotas levantadas durante a batimetria no agude Lagoa Cercada.

4.2.4. Agude da Vista Alegre

A malha de pontos e o0 MDE gerados para o acude da Vista Alegre séo
mostrados na Figura 26(a) e na Figura 26(b), respectivamente. Como nos demais
acudes, as cabeceiras nao foram privilegiadas pelo trabalho de batimetria, pois se
encontrava eutrofizado, impedindo o prosseguimento do barco. Esse detalhe tem
influéncia direta sobre os extremos da curva CAV, o0 que gera leves

descontinuidades nas passagens entre as cotas proximas a de sangria.
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Curvas de Nivel
Acude da Vista Alegre

Cota (m)

- High : 99.8

Low : 90.81

170 85 0 170 Meters (a)

100 50

100 Meters

Malha de Pontos

(b)

Figura 26 - (a) Curvas de nivel geradas a partir da interpolacdo da malha de pontos. (b) Malha de pontos

obtida durante a batimetria.

A cota relativa de sangria do acude é 99,80 m, durante a batimetria era de

97,72 m, ou seja, 2,08 m abaixo do seu nivel de sangria. A cota relativa minima

encontrada no acude ap0s a interpolacao foi de 90,81 m, ou seja, 8,99 m abaixo do

nivel de sangria.

A Figura 27 mostra a curva CAV montada para o acude Vista Alegre. A curva

Cota x Volume ¢é suave seguindo uma tendéncia polinomial e a curva Cota x Area

mostra varios pontos de flutuacéo dos resultados.
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Figura 27 - Curva CAV do acude Vista Alegre.

4.2.5. Acude da Campina

A malha de pontos e o MDE gerado para o agcude da Campina podem ser
vistos na Figura 268(a) e Figura 268(b), respectivamente. A batimetria feita nesse
reservatorio apresentou varios furos. Esses furos sdo devido ao grande namero de
arvores dentro acude. Essas arvores impediram o livre deslocamento da lancha até
as regides mais extremas do reservatoério. Além de providenciar caminhos tortuosos
na malha de pontos. Apesar da batimetria ter contemplado muito pouco as
cabeceiras desse acude, acredita-se que a perda de volume tenha sido parcialmente

corrigida no processo de interpolagéo dos dados.
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Curvas de Nivel
Agude da Campina
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High : 99.56
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310
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Malha de pontos
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Figura 28 - (a) Curvas de nivel geradas a partir da interpola¢cdo da malha de pontos. (b) Malha de pontos

obtida durante a batimetria.

A cota relativa de sangria adotada para o reservatorio foi de 99,56 m, durante

a batimetria era de 97,41 m, ou seja, 0 acude se encontrava a 2,15 m abaixo do seu

nivel de sangria. A cota relativa minima encontrada apdés a interpolacédo foi de 88,2

m, ou seja, 11,36 m abaixo do nivel de sangria. O reservatorio apresenta uma area

maxima de espelho d’agua de 119 ha e uma volume maximo de 4,03 . 10° m3. Na

Figura 29 é possivel observar a curva CAV montada para o acude da Campina. As

curvas tanto de Cota x Volume como de Cota x Area mostraram rapido crescimento

para valores mais baixos de cota e um lento crescimento nos valores de cotas mais

altas efeito da ndo existéncia de uma malha de pontos na cabeceira, 0 que

provocou, no momento da interpolacdo dos dados, curvas suaves nas laterais dos

reservatorios.
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Figura 29 - Curva CAV do agude da Campina.

4.2.6. Agude do Algodéao

N&o foi realizada batimetria no acude Algodao, ndo sendo possivel mostrar
uma analise t&o minuciosa das caracteristicas morfométricas do agude. A curva CAV
do acgude utilizada para esse estudo foi a do projeto de construgéo. Portanto, espera-
se que os valores de volume sejam superestimado devido ao processo

assoreamento do reservatorio.

Para esse reservatorio, foi estabelecida uma cota de sangria igual a 100 m e
a cota minima de projeto foi de 86 m. Portanto, segundo o projeto original, o
reservatorio possui uma profundidade maxima de, aproximadamente, 14 m. Com
esses dados é possivel estimar que a profundidade maxima do reservatorio no inicio
do periodo de coletas no acude, 07/03/2012, era de 12,59 m, ou seja, 0 reservatorio
se encontrava a 1,41 m do seu ponto de sangria. A area e o volume de projeto

encontrados utilizando a curva CAV foi de 32 ha e 1,98 . 10° m3, respectivamente.

A Figura 30 mostra a curva CAV de projeto do reservatorio.
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Figura 30 — Curva CAV do acude Algodéo.

4.2.7. Acude do Fogareiro

O acude do Fogareiro, assim como o agude do Algodéao, néo teve batimetria
desenvolvida para esse trabalho por causa do escasso nimero de membros da
equipe.

Para a analise morfométrica desse reservatorio contou-se com sua curva CAV
de projeto, cedida pela COGERH. Segundo a curva CAV de projeto, o reservatoério
do Fogareiro uma profundidade méxima de 31,2 m e uma cota de sangria igual a
236,2m. A area maxima e o volume maximo do reservatério s&o 1850 ha e 1,19 . 10®
m3, respectivamente.

A Figura 31 mostra a curva CAV de projeto do acude do Fogareiro.
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Figura 31 — curva CAV do acude Fogareiro.

4.2.8. Comparacgéao entre os acudes

Dentre os acgudes estudados tem-se, em ordem decrescente de volume, e
espelhos d’agua maximos: Fogareiro, Campina, Riacho Verde, Algodao, Vista
Alegre, Lagoa Cercada e Cambito, Na Tabela 6 estdo o volume, a area e a

profundidade de cada um deles.

Tabela 6 — Volume méximo, area de espelho d’Agua maxima e a profundidade méxima encontradas para

cada agude.

Acude VqurFrig(]méx.) ArezE\rr(]rzr}éx.) ProfundiEjrg]de (max.)
Fogareiro 1,19E+08 1,85E+07 31,20
Campina 4,03E+06 1,19E+06 11,36
Riacho Verde 5,63E+06 8,80E+05 16,03
Algodéao 1,98E+06 3,20E+05 14,00
Vista Alegre 8,33E+05 2,95E+05 8,98
Lagoa Cercada 6,55E+05 2,53E+05 6,67
Cambito 6,26E+05 1,94E+05 9,15

Dos acudes estudados por BURTE (2008) os UuUnicos passiveis de

comparagao com o presente trabalho sédo os acudes do Riacho Verde, Cambito (Na
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tese o chama de “Jardim”) e o agude Lagoa Cercada. Observa-se que, nos trés
acudes, o volume encontrado por BURTE (2008) superestimou o volume real
encontrado através da batimetria refinada (Tabela 7); também houve pequenas
diferengas entre os espelhos maximos d’agua encontrados (Tabela 7); essa
diferenca ja era esperada, uma vez que o0 autor em sua tese utilizou imagens do
satélite SPOT 5 que tem resolucdo espacial de 5 m e no presente trabalho foi
utilizado, para o contorno do espelho d’agua maximo do reservatorio, imagens do
satélite LANDSAT 5, de resolucéo espacial igual a 30 m. Contudo, acredita-se que a
grande diferenca encontrada entre os espelhos d’agua do acude Lagoa Cercada
ndo é devido a diferenca nas resolucdes das imagens utilizadas. Acredita-se que
BURTE (2008) em seu trabalho considerou dois pequenos reservatorios construidos
na afluéncia do acude como fazendo parte do mesmo. Também se p6de notar que
quanto menor a relagcdo Volume-Area (para o volume e a area encontrados nesse
trabalho), maior era a diferenca encontrada entre os volumes estimados por BURTE

(2008) e os volumes encontrados nesse trabalho, Tabela 7.

Tabela 7 — Area e Volume encontrados neste trabalho e estimados por BURTE (2008). Vb, Vj e
Aj sdo, respectivamente, o volume maximo encontrado por BURTE (2008), o volume
encontrado nesse trabalho e a &rea maxima encontrada nesse trabalho.

Area (m?) Volume (m3) Vb —Vj vj
Agude (BURTE, 2008) (BURTE, 2008) (T) x100(%) - (M)
Riacho Verde 8,0. 10° 6,70.10° 16 6,39
Lagoa Cercada 3,1.10° 1,30.10° 50 2,57
Cambito 1,8. 10° 9,70.10° 36 3,21

Na Tabela 7 as variaveis Vb, Vj e Aj sado, respectivamente, o volume maximo
encontrado por BURTE (2008), o volume maximo encontrado no trabalho de
batimetria refinado e 4rea maxima da bacia hidraulica encontrada com as imagens
LANDSAT 5.

4.3. Modelagem da geometria dos acudes

4.3.1. Otimizacdo dos parametros geomorfoldégicos e analise de seus perfis

transversais



75

4.3.1.1. Acude do Cambito

A Tabela 8 mostra a relacdo dos métodos e os valores de a e K encontrados
durante a otimizagdo para o acude do Cambito, a otimizac&o foi feita seguindo a

metodologia proposta. O indice “v” nos parametros corresponde a otimizagao

[{Peel)

realizada para a relagdao V x H (volume/profundidade), o indice “a” corresponde aos
valores dos parametros obtidos otimizando a relacado A x H (area/profundidade) e o
indice axv corresponde a otimizacao utilizando como funcdo objetivo FO(relacéo

ponderada).

Tabela 8 - Métodos de otimizacao utilizados e parédmetros obtidos durante a otimizagéo para o agude do

Cambito.
Métodos (ay, Kv) (aq, Ka) (Otaxv, Kaxv)
NelderMead (2,516, 2386,10) (2,576, 2108,39) (2,576, 2110,12)
RandomSearch (2,516, 2386,12) (2,576, 2107,99) (2,576, 2110,13)

DifferentialEvolution (2,516, 2385,36) (2,576, 2107,99) (2,576, 2110,37)
SimulatedAnnealing (2,516, 2386,16) (2,576, 2107,99) (2,898, 1053,52)

A Tabela 8 apresenta os melhores valores 6timos de a e K encontrados
durante a otimizacdo para cada um dos quatro métodos; através dessa metodologia
fica clara a diferenca entre otimizar os parametros focando a relagdo V x H e
focando a relagdo A x H. No parametro mais sensivel, a, a diferenca € de até 1%.
Esse valor, apesar de parecer irrisério, gera erros enormes, devido a sensibilidade
do modelo geométrico a variacdo do parametro. A Tabela 8 mostra que a funcéo
objetivo ponderada tende a privilegiar a relacdo que obteve piores valores de NSE
no ajuste, a relacao volume/profundidade produziu melhores valores de NSE do que
a relacdo area/profundidade para todos os métodos de otimizacdo empregados.
Nos valores de a foram utilizadas trés casas decimais para a precisdo; ela é
importante, uma vez que um erro de 1% no valor desse parametro pode ocasionar
um afastamento do resultado correto de até 700%. Portanto, decidiu-se utilizar essa
precisdo para evitar maiores erros no resultado, uma vez que a terceira casa

decimal tem a mesma ordem de grandeza de 0,1% do valor do parametro a.
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Na Tabela 8 ¢é possivel perceber que otimizando a relacdo
volume/profundidade, otimizando a relacdo area/profundida ou otimizando a relacao
ponderada, os valores de a, até a terceira casa decimal, coincidem (salvo para o
método Simulated Annealing, para a funcdo objetivo FO), mostrando que os
métodos se equivalem no que tange a otimizacdo desse parametro. A diferenca
aparece nos Vvalores de K. Dos métodos utilizados para a relacdo
volume/profundidade o que apresentou melhor valor de NSE, foi o0 método Nelder-
Mead, para a relacdo area/profundidade o método que produziu melhor valor de
NSE foi o método Random Search e para a relacdo ponderada, o método que
apresentou melhor valor de FO foi o método Nelder-Mead. Portanto, para o acude
do Cambito o par (a, K) que otimiza as relagbes volume/profundidade,
area/profundidade e a relagdo ponderada sao, respectivamente, (2.516, 2386.10),
(2.576, 2107.99) e (2.576, 2110.12). Note que, devido a precisdo adotada, ha
possibilidade de escolher mais de um método de otimizacdo como sendo o melhor
para a situacdo; porém, a medida que aumenta a precisdo dos parametros, para
diminuicAo do erro, aumenta a necessidade da escolha de um método em

detrimento dos outros.

A Figura 32 mostra uma relacdo, em varias escalas, de todos os valores
possiveis de NSE e NSEy para o agcude do Cambito. Apesar de néao se tratar de um
problema multiobjectivo é possivel perceber na Figura 32 algo semelhante as
frentes de Pareto. Esses graficos mostram que, a priori, pode ser descartada a ideia
de que os NSE’s encontrados se tratem de minimos locais, uma vez que os graficos
mostram que os valores ndo convergem para um uUnico par maximo de NSEa e
NSEv. Para que os valores de a e K 6timos fossem os mesmos, seja para a
otimizacdo da relacdo volume/profundida ou area/profundidade, deveria haver um
ponto Unico extremo nos graficos. Também € possivel visualizar que 0s ajustes para
a relacdo Volume/Profundidade, na maioria dos casos, se mostraram melhores que
os ajustes para a relagdo Area/Profundidade.

A Figura 33 mostra as curvas de ajuste para as variaveis de saida com base
na funcéo objetivo FO; é possivel perceber um bom ajuste do modelo aos dados
medidos. O NSE obtido para ambos as curvas foi de 0,99; nestes graficos séao

mostrados os valores modelados seguindo a funcéo objetivo FO.
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Figura 32 - A figura mostra a relagdo entre todas as combinacdes possiveis de NSE's, para o acude do
Cambito, em diferentes escalas.
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Figura 33 - (a) Ajuste do modelo aos dados medidos para a variavel de saida da area. (b) Ajuste para o
volume do reservatorio.

Os dez perfis na Figura 34 foram colocados para mostrar um pouco da
morfometria do reservatorio. Os perfis transversais mostram as irregularidades do
fundo do reservatoério. Note que a medida que ocorre um afastamento da parede do
acude, perfil 1, as encostas vao se tornando mais declivosas pelo estreitamento do
vale mais a montante do acude. Logo, € de se esperar que essa heterogeneidade
dos perfis transversais, ao longo do reservatorio, influenciaram no aumento do valor
de q, enquanto que o aumento no relevo, nas partes mais a montante do

reservatorio, fizeram com que o valor K tivesse valores mais baixos.

O valor de a calibrado para a relacdo ponderada, 2,576, indica que o agude

possui encostas cdncavas com leves desvios para o formato de ‘v’, mostrado na
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Figura 34. Ja o valor de ‘K’ obtido para a relacdo ponderada, 2110,12, indica que 0

acude tem um relevo ondulado médio com partes planas.

A bacia hidrogréfica do acude do Cambito tem uma declividade média de
aproximadamente 11°, maxima de 34,91° e minima de 0,17°. Nos entornos do
acude, a declividade se encontra entre 8% e 9% que é uma das maiores
encontradas para os reservatorios em estudo. Apesar de concordar parcialmente
com o “baixo” valor K (mas ainda acima da média regional), quando comparado
com os demais ele ndo é o menor valor de K do estudo, como era de se esperar da

maior declividade.
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4.3.1.2. Acude do Riacho Verde

A Tabela 9 mostra a relacdo dos métodos e os valores de a e K encontrados

durante a otimizacdo para o acude do Riacho Verde seguindo a metodologia

Gy 0

proposta. O indice “v” nos parametros corresponde a otimizagcao realizada para a

relacdo V x H (volume/profundidade), o indice “a” corresponde aos valores dos
parametros obtidos otimizando a relacdo A x H (area/profundidade) e o indice axv

corresponde a otimizagao utilizando como fungao objetivo FO (relagdo ponderada).

Tabela 9 - Métodos de otimizacao utilizados parametros obtidos durante a otimizacao para o agude do
Riacho Verde.

Métodos (o, Kv) (0q, Ka) (oaxy, Kaxv)
NelderMead (2,332, 8709,93) (2,342, 8519,13) (2,341, 8519,66)
RandomSearch (2,332, 8709,98) (2,342, 8519,15) (2,342, 8515,96)

DifferentialEvolution (2,332, 8709,41) (2,342,8518,86) (2,342, 8518,35)
SimulatedAnnealing (2,503, 5626,40) (2,478, 5882,18) (2,284, 9999,91)

Na Tabela 9 €& possivel perceber que, otimizando a relacédo
volume/profundidade, otimizando a relacdo area/profundida ou otimizando a relacéo
ponderada, os valores de a, até sua terceira casa decimal, coincidem (salvo para o
método Simulated Annealing, para a funcéo objetivo FO) mostrando que os métodos
equivalem no que tange a otimizacdo desse parametro. A diferenca surge nos
valores de K. Dos métodos utilizados para a relagdo volume/profundidade o que
apresentou melhor valor de NSE foi o Nelder-Mead, para a relacdo
area/profundidade, o método que produziu melhor valor de NSE também foi o
método Nelder-Mead e, para a relacdo ponderada, o método que apresentou melhor
valor de FO foi o método Random Search. Portanto, para o acude do Cambito o par
(a, K) que otimiza as relagdes volume/profundidade, area/profundidade e a relagéo
ponderada sdo, respectivamente, (2,332, 8709,93), (2,342, 8519,13) e (2,342,
8515,96). Note que devido a precisdo adotada ha a possibilidade de escolher mais
de um método de otimizacdo como o melhor para a situacdo. Porém, a medida que
aumenta a precisdo dos parametros, para a diminuicdo do erro, aumenta a

necessidade da escolha de um método em detrimento dos outros. Os valores dos
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parametros diferiram pouco, 0 que presume uma inércia de classes para o agude,

seja qual for a relacédo utilizada na otimizacéao.

A Figura 35 mostra os graficos gerados para todos os possiveis valores de
NSE. E possivel perceber claramente que os pares maximos de valores de NSE nédo
coincidem. O valor maximo de NSEa obtido quando se otimiza a relacdo V-H néo
coincide com o NSEa obtido quando se otimiza a relacdo S-H. Isso é facilmente
observado quando se analisa os extremos dos gréficos.

NSEx
0.9930 -

. »
0.9975 » 5 L @ s
0.9970 1 .

0.9965

0.9960 v v . v 1 NSEv
0.99990 0.99992 0.99994 0.99996 0.99998 1.00000

NSEx
10

A L z ) NSEv
00 02 04 0.6 08 10

Figura 35 — Relacdo entre todas as combinagdes possiveis de NSE's, para o acude do Riacho Verde, em
diferentes escalas.

A Figura 36 mostra as curvas de ajuste para as variaveis de saida para os
valores 6timos de ‘a’ e ‘K’ obtidos utilizando a funcédo objetivo FO. O ajuste se
mostrou muito bom, seja para a relacédo V-H ou para a relacdo S-H; somente para a
relacdo S-H que houve um pequeno desvio no valor maximo da area. O modelo
pareceu subestimar o valor maximo da area; BURTE (2008) encontrou um valor
menor de area maxima do que o encontrado nesse trabalho para o agude do Riacho

Verde; validando o valor de area maxima encontrado nesse trabalho.
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Figura 36-(a) Ajuste do modelo aos dados medidos para a variavel de saida da area. (b) Ajuste para o
volume do reservatorio.

Os perfis transversais na FIGURA 37 mostram claramente a natureza
cbncava das encostas do reservatério que € percebida em quase todos os perfis
gue corrobora com o baixo valor de a encontrado durante a otimizagéo. O valor de K
encontrado € caracteristico de grandes espelhos, vales abertos e planos,
concordando com o valor encontrado.

A bacia do acude do Riacho Verde tem declividade média de 5,3°, maxima de
28,38° e minima de 0,09°, nos entornos do acude, a declividade fica em torno de

6,24 %, um valor baixo, como esperado para altos valores de K.
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Figura 37- Perfis transversais do acude do Riacho Verde
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4.3.1.3. Acude da Lagoa Cercada

A Tabela 10 mostra a relacdo dos métodos e os valores de a e K encontrados

durante a otimizagdo para o acude da Lagoa Cercada; a otimizacdo foi feita

seguindo a metodologia proposta. O indice “v” nos parametros corresponde a
otimizacdo da relagao V x H (volume/profundidade), o indice “@” aos valores dos
parametros obtidos otimizando a relacédo A x H (area/profundidade) e o indice axv a

otimizacao utilizando como funcéo objetivo FO (relacdo ponderada).

Tabela 10 - Métodos de otimizagéo utilizados e os respectivos valores das func¢des objetivo encontrados
para o agude da Lagoa Cercada.

Metodos (o, Kv) (0q, Ka) (oaxy, Kaxv)
NelderMead (2,314, 8146,54) (2,35, 7693,86) (2,351, 7685,05)
RandomSearch (2,314, 8146,49) (2,35, 7693,86) (2,351, 7685,09)

DifferentialEvolution (2,317, 8106,61) (2,35, 7689,97) (2,351, 7685,88)
SimulatedAnnealing (2,206, 10000) (2,205, 10000) (2,441, 6098,22)

Diferente dos dois acudes analisados antes, o reservatorio da Lagoa Cercada
apresentou a maior variagdo nos valores de a, entre 0s métodos somente para a
relacdo volume/profundidade. Nas demais relacfes é observada a mesma tendéncia
dos acudes discutidos até agora. O método que apresentou o maior valor de NSE
para a relagdo Volume-Profundidade foi o Random Search, para a relacdo Area-
Profundidade o melhor valor encontrado foi pelo método Nelder-Mead. Para a
relacdo ponderada, onde se minimiza a funcédo objetivo FO, o método com melhor
ajuste foi o método Random Search. Os pares (a, K) adotados para as relagbes
volume/profundidade, area/profundidade e a relacdo ponderada foram,
respectivamente, (2,314, 8146,49), (2,35, 7693,86) e (2,351, 7685,09). Os valores de
a e K entre as relagdes sdo muito préximos, porém, devido a alta sensibilidade do

modelo, a variacdo dos parametros, as diferencas sao perceptiveis.

A Figura 38 mostra os graficos gerados para todos os possiveis valores de
NSE, onde observa-se que os pares maximos de valores de NSE néo coincidem. O

valor maximo de NSEa obtido quando se otimiza a relagdo V-H n&o coincide com o
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NSEa obtido quando se otimiza a relacdo S-H, facilmente observado quando se

analisa os extremos dos graficos.
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Figura 38 — A figura mostra a relacéo entre todas as combinagdes possiveis de NSE's, para o acude da
Lagoa Cercada, em diferentes escalas.

A Figura 39 mostra as curvas de ajuste para as variaveis de saida com o
ajuste utilizando a funcéo objetivo FO. E possivel perceber que o ajuste diminui a
medida que a cota aumenta, no caso da Figura 39(a). O ajuste da curva cota-area
nao é tdo bom quanto o ajuste da curva cota-volume, ora a area é subestimada, ora
€ superestimada, dada as condicbes em que ocorreu a batimetria (acude muito
abaixo do seu nivel de sangria). Contudo, 0s erros sao pequenos para os valores de

cota utilizados nesse trabalho e s6 deverdo ocorrer para valores de cotas maiores.
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Figura 39-(a) Grafico que mostra o ajuste do modelo com os dados medidos para a variavel de saida area.

(b) mostra o ajuste para o volume do reservatorio.

O baixo valor encontrado para o parametro a indica que o0 acude tem

encostas concavas o que é verificado nos perfis transversais tracados na Figura 40.

O perfil de encostas concavas é mais expressivo nas partes que mais se aproximam

da parede do reservatorio e o perfil em forma de “v” é pouco expressivo quando se

observa o conjunto de perfis. O valor do parametro K sugere um vale aberto, com

baixa declividade nos arredores do reservatorio o que € verificado de forma

satisfatoria nos arredores do reservatério, com base na declividade da bacia.

A bacia do acude Lagoa Cercada tem declividade média de 3,76°, maxima de

21,75° e minima de 0,09°; nos entornos do acude a declividade fica em torno de

4,40%, concordando com o valor de ‘K’ calibrado. Apesar de ndo ter o mesmo porte
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do acude do Riacho Verde o acude Lagoa Cercada tem caracteristicas

geomorfolégicas muito semelhantes a ele.
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Figura 40- Perfis transversais do acude Lagoa Cercada.
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4.3.1.4. Acude da Vista Alegre

A Tabela Tabela 811 mostra a relacdo dos métodos e os valores de a e K
encontrados durante a otimizacdo para o agude da Vista Alegre feita seguindo a

metodologia proposta. O indice “v” nos parametros corresponde a otimizagcao
realizada para a relagdo V x H (volume/profundidade), o indice “a” aos valores dos
parametros obtidos otimizando a relacdo A x H (area/profundidade) e o indice axv a
otimizacao da fungao objetivo FO (relacdo ponderada).

Tabela 11 - Métodos de otimizagéo utilizados e os respectivos valores das fung¢des objetivo
encontrados para o agcude da Vista Alegre.

Métodos (o, Kv) (0q, Ka) (oaxv, Kaxv)
NelderMead (2,812, 1748,06) (2,834, 1682,98) (2,836, 1676,71)
RandomSearch (2,812, 1748,06) (2,834, 1682,99) (2,836, 1676,72)

DifferentialEvolution (2,789, 1839,04) (2,834, 1682,99) (2,836, 1676,72)
SimulatedAnnealing (2,729, 2201,76) (2,729, 2201,76) (2,729, 2201,76)

O reservatorio da Vista Alegre apresentou os valores mais baixos de K dentre
0s acudes estudados até aqui. Da mesma forma que o reservatorio da Lagoa
Cercada, esse acude mostrou diferencas entre os valores dos parametros otimos
obtidos por cada um dos métodos, principalmente na relacdo volume/profundidade.

Nas demais relacdes é observado a mesma tendéncia.

Dentre os métodos de otimizacdo mostrados na Tabela 11 o que apresentou
melhores valores de NSE para a relagdo volume/profundidade foi o0 método Random
Search, para a relagédo area/profundidade o método que maximiza o valor de NSE é
o método Nelder-Mead que € o mesmo ocorre para a relacdo ponderada. Os pares
otimos (a, K), obtidos para as relagdes volume/profundidade, area/profundidade e a
relacdo ponderada sé&o, respectivamente, (2,812, 1748,06), (2,834, 1682,98) e
(2,836, 1676,71).

A Figura 41 com os graficos gerados para todos os possiveis valores de
NSE mostra claramente que os pares maximos de valores de NSE néo coincidem. O

valor maximo de NSEa obtido quando se otimiza a rela¢do V-H néo coincide com o
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NSEa obtido quando se otimiza a relacdo S-H observado claramente quando se

analisa os extremos dos graficos.
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Figura 41 - Relagéo entre todas as combinagdes possiveis de NSE's, para o acude da Vista Alegre, em
diferentes escalas.

A Figura 42 mostra as curvas de ajuste para as variaveis de saida do par
otimo (a, K) obtido utilizando a funcdo objetivo FO. A curva da Figura 42(b) mostra
gue o modelo passa a nao responder tdo bem a partir da cota 97,72 m pelas
condi¢cdes em que foi feita a batimetria (agcude com 2,08 m abaixo do seu nivel de
sangria), algo que exigiu uma extrapolagdo dos resultados durante a interpolagéo

dos dados.
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Figura 42 - (a) Ajuste do modelo com os dados medidos para a varidvel de saida da &rea. (b) Ajuste para o
volume do reservatorio.

Dentre os acgudes estudados, o acude da Vista Alegre foi 0 que apresentou a
maior irregularidade nos perfis (Figura 43), mas apesar disso € possivel verificar que
0 reservatoério possui encostas concavas, 0 que sugere um baixo valor de a nao foi
encontrado. O valor de a encontrado é tipico de reservatérios em formato de “v’,
com encostas menos concavas, indicando que para esse reservatorio em particular,
apesar do bom ajuste da curva CAV, somente esse parametro ndo consegue
descrever bem a forma das encostas do reservatorio. Com o parametro K ocorre o
mesmo; nos entornos da bacia hidraulica do reservatorio a declividade fica em torno
de 5%, o que nao condiz com o baixo valor de K. Logo, 0 modelo de MOLLE (1994)

parece nao explicar a geometria desse reservatorio em particular.
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Figura 43- Perfis transversais do acude da Vista Alegre.
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4.3.1.5. Acude da Campina

A Tabela 12 mostra a relagdo dos métodos e os valores de a e K encontrados

durante a otimizacdo para o acude da Campina feita seguindo a metodologia

proposta. O indice “v” nos parametros corresponde a otimizagao realizada para a

relacdo V x H (volume/profundidade), o indice “a” aos valores dos parametros
obtidos otimizando a relagdo A x H (area/profundidade) e o indice axv a otimizacao

utilizando como funcéo objetivo FO (relacdo ponderada).

Tabela 12 - Métodos de otimizacgdo utilizados e os respectivos valores das func¢des objetivo
encontrados para o acude da Lagoa Cercada.

Métodos (o, Kv) (0q, Ka) (otaxy, Kaxv)
NelderMead (3,042, 2524,98) (2,944, 3246,14) (2,965, 3073,25)
RandomSearch (3,042, 2524,56) (2,944, 3246,15) (2,965, 3073,27)

DifferentialEvolution (3,042, 2525,79) (2,944, 3249,05) (2,946, 3204,53)
SimulatedAnnealing (2,714, 5053,98) (2,437, 9999,93) (2,894, 3776,45)

O acgude da Campina apresentou os valores mais altos de a dentre os agudes
estudados; os valores 6timos encontrados para os parametros variam pouco. A
diferenca entre os valores 6timos para a relagdo volume/profundidade e os valores

otimos para a relacéo area/profundidade sdo muito préximos.

Dentre os métodos utilizados para otimizar os parametros, o Random Search
produziu melhor resultado para a relacdo volume/profundidade enquanto que para
as demais relac6es o método Nelder-Mead foi o de melhores resultados. Os valores
otimos dos pares (a, K) para as relagbes V x HL A x He V x H x A sao,
respectivamente, (3,042, 2524,56), (2,944, 3246,14) e (2,965, 3073,25).

A Figura 44 com os graficos gerados para todos os possiveis valores de NSE
mostra claramente que os pares maximos de valores de NSE nao coincidem, o valor
maximo de NSEa quando se otimiza a relagdo V-H néo coincide com o NSEa obtido
guando se otimiza a relacdo S-H, o que é facilmente observado quando se analisa

0s extremos dos gréficos.
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Figura 44 - Relacdo entre todas as combinacdes possiveis de NSE's, para o agude da Campina, em
diferentes escalas.

As curvas CAV ajustadas na Figura 45, segundo os valores Otimos
encontrados utilizando a funcao objetivo FO, tem 0,99 alto valor de NSE, mas, para
a curva Volume x Cota, os valores mais baixos de cota tiveram seus valores
superestimados, enquanto para cotas mais elevadas, o ajuste foi melhor. Para a

curva Superficie x Cota, 0 ajuste ora superestima os valores de area, ora subestima.
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Figura 45 - (a) Ajuste do modelo com os dados medidos para a variavel de saida da area. (b) Ajuste para o
volume do reservatorio.

Os perfis observados na Figura 46 mostram encostas menos cbncavas do
gue as observadas nos demais acudes o que concorda com o alto valor do
parametro a encontrado durante o processo de otimizagao, o parametro K é tipico de
relevos menos ondulados. O relevo dos arredores do agude tem declividade de
3,9%, mas este baixo valor ndo consegue explicar o valor de K, pois foram
encontrados valores declividade maiores do que esse para K maiores (acude do

Riacho Verde), o que ndo representa a realidade fisica do modelo geométrico.
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4.3.1.6. Acude do Algodéo

A Tabela 13 mostra a relagdo dos métodos e os valores de a e K encontrados

durante a otimizagdo para o acude do Algodao feita seguindo a metodologia

“e

proposta. O indice “v” nos parametros a otimizacao realizada para a relacao V x H

(volume/profundidade), o indice “a” aos valores dos parametros obtidos otimizando a
relacdo A x H (area/profundidade) e o indice axv a otimizacdo utilizando como

funcao objetivo FO (relacdo ponderada).

Tabela 13 - Métodos de otimizacéo utilizados e os respectivos valores das fun¢des objetivo
encontrados para o acude da Lagoa Cercada.

Métodos (o, Kv) (0a, Ka) (Oaxy, Kaxv)
NelderMead (2,376, 3756,36) (2,474, 2640,93) (2,371, 3629,22)
RandomSearch (2,376, 3756,52) (2,474, 2640,94) (2,371, 3629,22)

DifferentialEvolution (2,367, 3851,29) (2,471, 2661,65) (2,371, 3629,53)
SimulatedAnnealing (2,303, 4498,67) (2,539, 2124,11) (2,259, 4993,01)

O reservatorio do Algodao ndo passou por um processo de batimetria como
0S outros reservatorios, portanto, os valores de a e K obtidos nesse estudo séo os
valores ajustados utilizando as curvas do projeto de construcao.

Os valores do par (a, K) mostraram variabilidade alta, quando comparados
com o0s demais reservatérios, mas a variabilidade chega a ponto de mudar a
classificacdo do tipo da geometria do acude com base nos seus parametros. Para a
relacdo volume/profundidade o método que mostrou melhor resultado durante o
processo de otimizagdo foi 0 método Random Search e para as demais relacdes, 0s
melhores valores encontrados foram utilizando o método Nelder-Mead. Os valores
otimos encontrados para as relacdes volume/profundidade, area/profundidade e a
relacdo ponderada sdo, respectivamente, (2,376, 3756,52), (2,474, 2640,93) e
(2,371, 3629,22).

A Figura 46 com os graficos gerados para todos os possiveis valores de NSE
mostra que os pares maximos de valores de NSE n&o coincidem. O valor maximo de

NSEa obtido quando se otimiza a relagdo V-H n&o coincide com o NSEa obtido
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guando se otimiza a relacdo S-H, como é facilmente observado quando se analisa

0s extremos dos gréficos.
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Figura 46 - Relacéo entre todas as combinacdes possiveis de NSE's, para o agude do Algodao, em
diferentes escalas.

As curvas CAV ajustadas na Figura 47 segundo os valores O6timos
encontrados utilizando a funcao objetivo FO, mostram 0,99 valor de NSE,. A curva
cota x area apresenta uma tendéncia linear, diferente dos demais reservatorios que
apresentaram tendéncias exponenciais e a curva cota x volume tende a subestimar

os valores de volume para as cotas mais altas.
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Figura 47- (a) Ajuste do modelo com os dados medidos para a variavel de saida, area. (b) mostra o ajuste
para o volume do reservatdrio.

43.1.7. Acude Fogareiro

A Tabela 14 mostra a relagdo dos métodos e os valores de a e K encontrados
durante a otimizacdo para o acude do Fogareiro feita seguindo a metodologia
proposta. O indice “v” nos parametros a otimizagao realizada para a relacdo V x H
(volume/profundidade), o indice “a” aos valores dos parametros obtidos otimizando a

relacdo A x H (area/profundidade) e o indice axv a otimizagdo utilizando como

funcao objetivo FO (relacdo ponderada).
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Tabela 14 - Métodos de otimizacdo utilizados e os respectivos valores das fun¢des objetivo
encontrados para o acude do Fogareiro.

Métodos (o, Kv) (0q, Ka) (0taxv, Kaxv)
NelderMead (5,172, 2,2) (5,049, 3,24) (5, 3,96)
RandomSearch (5,172, 2,2) (5,049, 3,24) (5, 3,96)
DifferentialEvolution (5,199, 2) (5,049, 3,24) (5, 3,96)
SimulatedAnnealing (5,172, 2,2) (5,049, 3,24) (4,52, 19,92)

Os valores mostrados na Tabela 14 podem inicialmente parecer estranhos,
uma vez que se encontram fora dos valores de contorno estabelecidos para os
parametros, mas estes valores sao aceitaveis, uma vez que o modelo geométrico de
MOLLE (1994) foi feito para explicar a geometria de pequenos reservatorios e nao
de reservatorios do porte do Fogareiro. Portanto, esses valores obtidos para os
parametros sdo de natureza puramente mateméatica, nao tendo qualquer significado
fisico.

Ha uma baixa variabilidade nos valores dos parametros que sé ocorre entre
relacbes e ndo entre métodos. Para as trés relacbes o método que apresentou
melhores valores foi 0 método Random Search. Os valores 6timos obtidos durante a
otimizagdo para as relacdes volume/profundidade, area/profundidade e a relagéo
ponderada séo, respectivamente, (5,172, 2,2), (5,049, 3,24) e (5, 3,96).

A Figura 48 com os graficos gerados para todos os possiveis valores de NSE
mostra que os pares maximos de valores de NSE néo coincidem, o valor maximo de
NSEa obtido quando se otimiza a relacdo V-H n&o coincide com o NSEa obtido
guando se otimiza a relacdo S-H, o que é observado quando se analisa 0s extremos

dos gréficos.
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Figura 48 - A figura mostra a relacéo entre todas as combinacdes possiveis de NSE's, para o acude do
Fogareiro, em diferentes escalas.

Apesar do modelo nao responder bem para grandes reservatoérios, utilizando
as condicbes de contorno propostas por MOLLE (1994), é interessante verificar 0os
ajustes feitos a curva CAV de projeto do reservatorio. E possivel perceber que
mesmo os valores dos parametros sendo fisicamente inconsistentes com a proposta
do modelo, ele consegue explicar bem a geometria do agcude do Fogareiro, com um
NSE de 0,99, Figura 49.
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Figura 49-(a) Ajuste do modelo com os dados medidos para a variavel de saida area. (b) Ajuste para o
volume do reservatorio.

4.3.1.8. Comparacéo dos acudes

Dos acudes estudados o que melhor se ajustou ao modelo proposto por Molle
& Cadier (1992), com a proposta da funcéo objetivo FO, foi o acude do Fogareiro,
seguido dos acudes do Riacho Verde, Cambito, Algodéo, Lagoa Cercada, Campina
e Vista Alegre (Tabela 15). Considerando que as limitacbes nas batimetrias
realizadas afetaram os ajustes ao modelo, da mesma forma em todos os acudes, é
possivel concluir que o modelo respondeu melhor a reservatérios do porte do Riacho
Verde do que a acudes do porte dos demais (apesar do Fogareiro ter demonstrado
melhor ajuste segundo a funcdo FO, o valor dos parametros ndo tem consisténcia

fisica). Esse resultado é deveras curioso pois 0 modelo utilizado foi proposto para
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acudes com volume de 30.000 m® a 600.000 m3 (MOLLE, 1994). Portanto, o modelo
deveria responder melhor a acudes do porte do Lagoa Cercada, Cambito e Vista
Alegre, provavelmente esse resultado seja devido a geometria bem definida do
acude do Riacho Verde em detrimento a dos demais. Na Figura 37 €& possivel
perceber quao suaves e bem definidas sdo suas encostas; essa “boa geometria”
favorece a adequacao do modelo a esse reservatorio.

A Tabela 15 mostra os valores de FO obtidos durante a otimizacdo; os
valores de NSE mostrados nessa tabela foram obtidos ao aplicar os parametros dy,
e Kwxa a0 modelo; portanto sédo resultados de “validagcdo” ndo de otimizagcdo. Os
parametros mostrados nesta tabela séo referentes a otimizacao utilizando a funcéo

objetivo FO, ou seja, a relagdo ponderada.

Tabela 15 — Valores de FO, NSE,, NSEy, a4, € K\xa €ncontrados para cada agude.

Acude FO NSEa NSEy Ovxa Kuxa
Fogareiro 9.20E-07 9.9946E-01 9.9921E-01 4.996  3.96
Riacho verde 5.92E-06 9.9757E-01 9.9995E-01 2.342 8515.96
Cambito 4.69E-05 9.9316E-01 9.9978E-01 2.576 2110.12
Algodéo 5.12E-05 9.9425E-01 9.9574E-01 2.371 3629.22
Lagoa Cercada 9.25E-05 9.9039E-01 9.9958E-01 2.351 7685.09
Campina 1.01E-04 9.9014E-01 9.9818E-01 2.965 3073.25
Vista Alegre 1.56E-04 9.8751E-01 9.9939E-01 2.836 1676.71

Os valores do parametro ‘a’ mostrados na Tabela 15 variaram entre os
acudes, exceto para o par Riacho Verde e Lagoa Cercada. Esses dois acudes tém
caracteristicas geomorfologicas bem similares, em detrimento da grande diferenca
entre seus portes, com base nos valores dos parametros ‘a’ e ‘K’. O valor de K
encontrado para o acude da Lagoa Cercada, segundo Molle (1994), € um valor
atribuido a grandes reservatorios e o valor médio de K, segundo MOLLE e CADIER
(1992) é de 1500. Portanto, com base nessa consideracdo parece evidente que 0s
valores de K encontrados nesse trabalho sdo maiores do que os esperados, com
base em valores médios regionais. Uma hip6tese que pode ser levantada é que
esses valores de K podem ser produto do assoreamento dos reservatorios. A
principio essa ideia parece ser inviavel, uma vez que MOLLE e CADIER (1992),
afirmaram que o valor de K “sempre diminui” em relagédo ao valor de K de projeto do

reservatorio. De fato, em termos de dimensao do reservatoério o valor de K diminui,
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mas em perda de profundidade, sem grande alteracdo nos formatos das encostas e
sem alteragao significativa no tamanho dos espelhos d’agua para cada cota, ocorre
um aumento no valor de K com base no tempo de vida da barragem (onde |é-se ‘@’

leia a):

Considere a relacéo:

V= K.H® )
14

— = Ha

K

Aplicando-se logaritmo natural em ambos os lados, temos:

1 V—l H¢
ng=In

InV—-InK =a.lnH

Derivando a equacao acima em relacdo ao tempo, temos;

1dV 1dK_adH+da1H I
Vdt Kdt Hde "dt (10

Derivando a equagédo (| ) em relagdo a profundidade obtém-se a derivada total do
volume em relacéo a profundidade.

O espelho d’agua da bacia hidraulica (S) € expresso por:

S=a.K H! (1D

Desenvolvendo a equacéo ( lll), e aplicando o lagaritmo natural tem-se:

IR Ha—l
K

InS—InK—-Ina=(a—1).InH

S
.a

Derivando a equacado acima em relacdo ao tempo, obtém-se:

1dS 1dK 1da_(a—1)dH+da1H v
Sdt Kdt adt  H dt dt ™ v)
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Logo, das equacdes (II) e (IV), temos um sistema:

1dV 1dK—adH+dalH
Vdt Kdt Hde dt ™

1dS 1dK 1da_(a—1)dH+dalH
Sdt Kdt adt  H dt de "

12 Hipo6tese:
# N&o ha variagao no tamanho do espelho d’agua ao longo do tempo, ou seja, % =0

, 0 que nao é verdade para as cotas mais baixas. Porém, considerando que a area
para as cotas mais baixas néo representa uma grande fracdo da area maxima da
bacia hidraulica, é possivel fazer essa aproximagdo sem grandes prejuizos ao

resultado.

22 Hipotese:

# A variacdo do coeficiente de forma do reservatdrio € muito pequena em relacéo a
. ~ . ., . . d .

variacdo das demais variaveis, ou seja, d—‘z = 0, 0 que parece pertinente, uma vez

que intervalo em que ‘a’ esta definido € bem menor se comparado com o do

parametro K.
Aplicando-se as hipoteses 1 e 2 no sistema , obtém-se:

1dV 1dK adH o
Vdt Kdt Hdt Vi

1dK _(a—1)dH

Kdt  H dt
Isolando dH/dt na equacéo ( VIII') e aplicando na equacéo ( VI ), temos;

(VID

dH H dK -
dt  K(a—1)dt (Vi)

Com as equacdes (VIII) e (VI), temos:
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1dV 1dK_a< H dK)

Vdt Kdt H\ K(a—1)dt

Isolando dK/dt, temos:

Kdt  KHedt H

1dk 1 dv a( H dK)
K(a—1) dt

Cancelando K em ambos os termos, tem-se:

dK_ldV_I_ a dK
dt Hedt (a—1)dt

Multiplicando ambos os membros por dt e isolando dK, tem-se:

_(a-1

dK =~

dv (19)

A Equacdo 19 carrega em si uma afirmagdo muito forte. Como o
assoreamento produz perda de capacidade de armazenamento, dV sera sempre
negativo; ou seja, o valor do volume final serd sempre menor que o valor do volume
inicial armazenado no reservatoério (volume de projeto). Como a se encontra entre
2,2 e 3,4 otermo (a - 1) sera sempre positivo; logo, o segundo membro da equacgao
sempre serd um valor positivo, o que implica que dK é positivo, ou seja, o K final
(apbs assoreamento) é maior do que o K inicial (valor de projeto). Esse resultado foi
também obtido por Araudjo et al (2006); usando um modelo piramidal para
representar os reservatorios de seu estudo os valores mostraram que o valor desse
parametro de fato aumenta devido ao assoreamento quando se considera a
constante no tempo.

O acude da Lagoa Cercada foi construido em 30/09/1996 (SRH, 2008) e
infelizmente seu projeto ndo esta disponivel. Como sua construcdo ja data de mais
de uma década, é tempo suficiente para a modificacdo de sua geometria pelo
assoreamento.

Dentre os acudes estudados o que tem maior valor de a foi o agcude da

Campina, e o de menor valor de a foi o acude do Riacho Verde, estes dois acudes
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representam os extremos geomorfolégicos dos acudes estudados. O acude do
Riacho Verde apresenta na maioria dos seus pontos, um perfil de vale céncavo,
enguanto o acude da Campina mostra-se sempre com um perfil tendendo a vale em
forma de “v”.

O valor médio encontrado para os a calibrados (excetuando o acude do
Fogareiro) foi de 2,573 e o desvio padrdo amostral foi de 0,271, estes valores estdo
abaixo dos encontrados por MOLLE (1994). Ja os valores de ‘K’ calibrados média de
4448,39 e desvio padrédo amostral de 2923,46. Note que os valores de a e K usados
séo referentes a otimizacdo feita para a relagcdo ponderada, onde nédo se privilegia
nem a relacéo volume/profundidade nem a relacdo area/profundidade, mas pondera-
se o resultado com a funcgéo objetivo FO.

Molle (1994, p. 64) sugere uma relacao exponencial entre os parametros, mas
de ajuste fraco, com o valor de R? = 0,496; resultado semelhante podde ser
observado com os poucos dados deste trabalho (Figura 50). Os parametros
utilizados, mais uma vez correspondem aos obtidos pela otimizacdo da relagéo

ponderada (funcéo objetivo FO).

10000.00 -
9000.00 -
8000.00 - .
7000.00 -
6000.00 -

¥ 5000.00 -
4000.00 -
3000.00 -
2000.00 -
1000.00 -

000 +—1+——+++—+—+——r—r——————————————
2.20 2.40 2.60 2.80 3.00 3.20

y = 279997 1681x
R =0.5568

Figura 50 — Relagéo entre os valores de a e K otimizados.
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4.3.2. Anédlise de sensibilidade

4.3.2.1. Acude do Cambito

Os resultados da analise de sensibilidade do acude do Cambito podem ser
observados na Tabela 16 e na Figura 51 onde, a variacdo percentual do parametro
€ em relacdo ao seu valor 6timo, S, € a sensibilidade do modelo ao parametro a e Sy

a sensibilidade do modelo ao parametro ‘K.

Tabela 16 - Resultado da sensibilidade de cada pardmetro seguido da variacdo utilizada.

Variacao (%) S. Sk

10 928487.87 290.23

5 63012.10 65.04

1 614.77 7.76
-1 -494.26  -7.66
-5 -19298.37 -62.49
-10 -86036.00 -280.01

(a) ' )

- . . -
L & @ o a o 9 L — %] . L S & o aa % L Lo
“10 =5 5 10 a “10 =5 5 0 &

Figura 51 — (a) Variacao percentual da funcéo objetivo em relacdo ao seu 6timo contra a
variacdo do parametro a em relagao ao seu 6timo. (b) Variagdo percentual da fungao objetivo
em relacdo ao seu valor 6timo e a variacao percentual do parametro K em relacdo ao seu
6timo. Dados do agude do Cambito.

A Tabela 16 mostra os resultados da sensibilidade das variaveis de saida do
modelo para as variagcdes de +10%, + 5% e + 1%. Essas variagbes mostram a
grande diferenca entre as sensibilidades do modelo ao erro nos parametros. Pelo
carater exponencial do parametro a ja era esperado sua grande influéncia nas

variaveis de saida. Essa sensibilidade expressa em numeros mostra que se
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superestimarmos o valor de a em 1% o resultado se afastara do seu resultado étimo
em 614,77 % do seu valor 6timo, enquanto que se o valor de a for subestimado em
1% o resultado se afastara do seu valor 6timo em 494,26 %. Ja para o parametro ‘K’,
por sua caracteristica linear, o0 modelo parece ndo responder tanto a erros no valor
desse parametro, ou seja, um erro de 1% para esse parametro corresponde a desvio
no valor 6timo de apenas 7,76 %. Note que como os valores de FO sdo muito
baixos esses erros ndo corresponde a uma grande alteracdo em seu valor.

Na Figura 51 sdo mostrados dois graficos, grafico da esquerda, a relacao
entre a variacao de a e seu valor 6timo em funcéo da variagcdo na fungéo objetivo FO
em relacdo ao seu 6timo. O grafico da direita mostra a relacdo entre a variacao do
valor de ‘K’ e seu valor 6timo em funcédo da variacdo da funcao objetivo em relacéo
ao seu 6timo. Observa-se claramente, no grafico da esquerda (analise de a), que
superestimar os valores de a € muito mais danoso ao resultado final do que
subestima-lo, enquanto para o parametro ‘K’ observa-se uma certa isonomia.

Apesar dessa analise apontar relacdes importantes entre os valores dos
parametros a e ‘K’ e as variaveis de saida, é importante lembrar que n&o é possivel
analisar se o0s valores das varidveis de saida serdo superestimados ou
subestimados com as variagbes propostas nos parametros. Note que (Tabela 16)
guando se aplica uma variagdo positiva nos valores dos parametros, a sensibilidade
da valores positivos e quando se aplica variagdes negativas nos valores dos
parametros, o valor da sensibilidade é negativo. Isso se deve ao fato de que a
sensibilidade expressa a relagdo entre a variagdo do parametro e seu valor 6timo e
da funcdo objetivo e seu valor minimo. Portanto, se para variacbes negativas a
sensibilidade tivesse valores positivos, indicaria que o novo valor de FO que
apareceu devido a variacao do parametro € menor do que o anterior, ou seja, melhor
do que a anterior. Indicaria, portanto, que o valor encontrado ndo corresponderia ao
6timo, mostrando que a andlise de sensibilidade, além de dar uma ideia do erro nos
resultados, também pode avaliar se durante a calibracdo foi de fato encontrado um

valor 6timo para o parametro.



110

4.3.2.2. Acude do Riacho Verde

Os resultados da analise de sensibilidade do acude do Riacho Verde podem
ser observados na Tabela 17 e na Figura 52. Onde a variacéo citada corresponde a
variacdo percentual realizada no pardmetro em relagdo ao seu valor 6timo, S, € a
sensibilidade do modelo ao parametro a e Sy a sensibilidade do modelo ao
parametro ‘K’.

Tabela 17- Sensibilidade de cada parametro e da variagéo utilizada.

Variacao Sa Sk
10% 16387850.42 2278.88
5% 1001223.44  381.87
1% 5922.57 26.19
-1% -4363.64  -24.77
-5% -259698.51 -346.40

-10% -1118032.08 -2136.96

| FO/FO [} IFO/FO 't
(a) 8 ’ . (b ; ’

151 0% 20000

101 08} . . 15000 )
L . 10000 .

500 107} . .
[ ° 500

c e, [ M la ° E ° 1k
4_‘_‘%._._._._.*4._._._-#_‘_‘_‘4 — 4 I L % e o o o o © O L — |4
- 10 -5 5 0 a - 10 -5 5 0 k

Figura 52— (a) Variagao percentual da funcéo objetivo em relac@o ao seu 6timo contra a
variacdo do parametro a em relagdo ao seu 6timo. (b) Variacéo percentual da fungao objetivo
em relacdo ao seu valor 6timo e a variacao percentual do par@metro K em relagdo ao seu étimo.
Dados do agude do Riacho Verde.

Como era de se esperar, o parametro a tem influéncia maior sobre as
variaveis de saida. A Tabela 17 mostra que um erro de +1% no valor de a provoca
afastamento do resultado 6timo de 5922,57%, enquanto que o0 mesmo erro no valor
de ‘K’ provoca um afastamento de apenas 26,19%, esta diferenca entre os

parametros se deve ao carater exponencial do parametro a e o linear do parametro
‘K.
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Na Figura 52 tém-se uma visao geral do erro atribuido as variaveis de saida
guando realiza-se variacdes no valor do parametro; o grafico da esquerda mostra
claramente que sdo atribuidos erros maiores as variaveis de saida quando se

superestima os valores de a e que para o parametro ‘K’ existe uma certa isonomia.

4.3.2.3. Acude da Lagoa Cercada

Os resultados da andlise de sensibilidade do acude Lagoa Cercada podem
ser observados na Tabela 18 e na Figura 53, onde a variacdo percentual €
realizada no parametro em relacdo ao seu valor 6timo, S, é a sensibilidade do

modelo ao parametro a e Si a sensibilidade do modelo ao parametro ‘K.

Tabela 18- Resultado da sensibilidade de cada parametro seguido da variacéo utilizada.

Variagao (%) S, Sk
-10 -28183.4 -189.02
-5 -5843.33 -45.95
-1 -200.50 -6.35
1 245.35 6.57
5 15145.34  51.55
10 187232.5 211.44

(a) RS

. .
. . A2 Ak

. e a2 a A e 5 Lo . % e o & e . Lo

-10 -5 5 10 a -10 -3 5 10

Figura 53— (a) Variagao percentual da funcdo objetivo em relacdo ao seu 6timo contra a
variacdo do parametro a em relacédo ao seu 6timo. (b) Variacdo percentual da funcéo objetivo
em relacdo ao seu valor 6timo e a variagéo percentual do pardmetro K em relacdo ao seu 6timo.
Dados do agude da Lagoa Cercada.

A Tabela 18 mostra uma grande influéncia do parametro a sobre as variaveis
de saida; para um erro de + 1% no valor de a, o afastamento do resultado 6timo é de

245,35% e 6,57% para mesma variagdo no parametro ‘K’.
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Na Figura 53 sdo mostrados os graficos das relagbes entre as variagdes dos
parametros e as respectivas variacdes na funcéo objetivo. O grafico a esquerda na
Figura 53 mostra que superestimar valores de a provoca erros maiores do que
subestima-los. J& no gréafico a direita tem-se uma certa isonomia entre os valores

mostrando que superestimar o valor de ‘K’ é tao ruim quanto subestima-lo.

4.3.2.4. Acude da Vista Alegre

Os resultados da analise de sensibilidade do acude da Vista Alegre podem
ser observados na Tabela 19 e a Figura 54, onde a variacdo percentual realizada
no parametro é em relacdo ao seu valor 6timo, S, € a sensibilidade do modelo ao

parametro a e Sy a sensibilidade do modelo ao parametro ‘K.

Tabela 19 - Sensibilidade de cada parametro e variagéo utilizada.

Variagao Sa Sk
-10 -26496.08 -82.20
-5 -6326.77 -23.37
-1 -222.87 -3.67
1 291.47 3.78
5 23222.29 26.15

10 354481.49 93.32

AFO/FO [%] AFO/FO [%]

(a) 3.5x105 F (b)

5 .

. Az

LA S 5 o g g e Y — [
a

.
: : il T .t
-10 -5 5 10

Ak
[%] L I 3 L —
-10 =5 5 10 %

Figura 54 — (a) Variacdo percentual da fungéo objetivo em relagdo ao seu 6timo contra a
variacdo do parametro a em relacdo ao seu 6timo. (b) Variacéo percentual da funcéo objetivo
em relacdo ao seu valor 6timo e a variagdo percentual do parametro K em relac&o ao seu
otimo. Dados do agude da Vista Alegre.
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Na Tabela 19 é possivel verificar a grande influéncia da variagdo do
parametro a no resultado das variaveis de saida; para o parametro ‘K’ essa variagao
€ mais modestas para pequenas variacOes, tornando-se maior a medida que o
desvio do valor 6timo vai crescendo. Para fins de comparacéo, pode-se usar uma
variagdo unitaria. Para uma variagdo de +1% no valor de a tem-se um desvio na
funcdo objetivo de 291,47% enquanto uma variacdo de +1% no valor de ‘K’ produz

apenas uma leve variacdo de 3,78% no valor da funcao objetivo.

Na Figura 54 séo apresentados os graficos das variagcdes parametros contra
as variacOes sofridas na funcdo objetivo; enquanto existe uma certa isonomia no
grafico da direita, variacdo dos valores de ‘K, no grafico a esquerda as variacdes
positivas sdo muito mais danosas ao resultado final do que as variacbes negativas;

ou seja, superestimar os valores de a é pior para o resultado do que subestima-lo.

4.3.2.5. Acude da Campina

Os resultados da andlise de sensibilidade do acude da Campina podem ser
observados na Tabela 20 e na Figura 55, onde a variagao percentual realizada no
parametro € em relacdo ao seu valor 6timo, S, é a sensibilidade do modelo ao

parametro a e Si a sensibilidade do modelo ao parametro ‘K.

Tabela 20 - Sensibilidade de cada parametro e variacao utilizada.

Variacao S. Sk
-10 -25518.61 -60.26
-5 -6534.19 -19.18
-1 -244.87 -3.33
1 349.80 3.49
5 29629.89 23.16

10 500298.51 76.15
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Figura 55 — (a) Variacao percentual da funcdo objetivo em relagédo ao seu 6timo contra a
variacao do parametro a em relacéo ao seu 6timo. (b) Variacédo percentual da funcéo objetivo
em relacdo ao seu valor 6timo e a variagdo percentual do parametro K em relacéo ao seu
6timo. Dados do acude da Campina.

Na Tabela 20 é possivel verificar a grande influéncia da variagcdo do
parametro a no resultado das variaveis de saida. Para o parametro ‘K’ essa variagao
€ mais modestas para pequenas variacdes, tornando-se maior a medida que o
desvio do valor 6timo vai crescendo; para fins de comparagdo, pode-se usar uma
variacdo unitaria. Uma variacdo de +1% no valor de a produz um desvio na funcéo
objetivo de 349,80% enquanto uma variagao de +1% no valor de ‘K’ produz apenas

uma leve variacdo, de 3,49%, no valor da funcéo objetivo.

Na Figura 55 sédo apresentados os graficos das variacdes dos parametros
contra as variagOes sofridas na funcdo objetivo; enquanto existe uma certa isonomia
no grafico da direita, de variagao dos valores de ‘K, o grafico da esquerda mostra
que as variacbes positivas sdo muito mais danosas ao resultado final do que as
variacfes negativas; ou seja, superestimar os valores de a é pior para o resultado do

gue subestima-lo.

4.3.2.6. Acude do Algodao

Os resultados da analise de sensibilidade do acude do Algoddo podem ser
observados na Tabela 21 e na Figura 56, onde a variacdo percentual realizada no
parametro € em relacdo ao seu valor 6timo, S, é a sensibilidade do modelo ao

parametro a e Si a sensibilidade do modelo ao parametro ‘K.
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Tabela 21 - Sensibilidade de cada parametro e variacao utilizada.

Variagcao Sa Sk
-10 -100061.75 -342.49
-5 -23721.56 -104.95
-1 -832.81 -17.13
1 1227.08 17.44
5 94167.63 112.84

10 1426337.98 374.02

AFO/FO [%] AFO/FO [%]

(@) ' (b)
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Figura 56 — (a) Variacao percentual da funcéo objetivo em relacdo ao seu 6timo contra a
variacdo do parametro a em relagdo ao seu 6timo. (b) Variacdo percentual da funcéo objetivo
em relacdo ao seu valor 6timo e a variacao percentual do pardmetro K em relagédo ao seu
o0timo. Dados do acude do Algodéo.

Na Tabela 21 é possivel verificar a grande influéncia da variagcdo do
parametro a no resultado das variaveis de saida. Para o parametro ‘K’ essa variagao
€ mais modesta para pequenas variacdes, tornando-se maior a medida que o desvio
do valor 6timo vai crescendo. Para fins de comparacédo pode-se usar uma variacédo
unitéria, para uma variagdo de +1% no valor de a tem-se um desvio na funcao
objetivo de 1227,08%, enquanto uma variagdo de +1% no valor de ‘K’ produz

apenas uma leve variacdo de 17,44% no valor da funcao objetivo.

Na Figura 56 sdo apresentados os graficos das variacdes dos parametros
contra as variagdes sofridas na funcdo objetivo, enquanto existe uma certa isonomia
no gréafico da direita, de variagao dos valores de ‘K,” o grafico da esquerda mostra
gue as variacdes positivas sdo muito mais danosas ao resultado final do que as
variacdes negativas; ou seja, superestimar os valores de a é pior para o resultado do

gue subestimé-lo.
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4.3.2.7. Acude Fogareiro

Os resultados da andlise de sensibilidade do acude do Fogareiro podem ser
observados na Tabela 22 e na Figura 57, onde a variagao percentual realizada no
parametro € em relacdo ao seu valor 6timo, S, é a sensibilidade do modelo ao

parametro a e S a sensibilidade do modelo ao parametro ‘K.

Tabela 22 - Resultado da sensibilidade de cada pardmetro seguido da variac&o utilizada.

Variagao Sa Sk
-10 -23126800.56 -5191.82
-5 -11411753.55 -824.09
-1 -325331.85 -62.31
1 729883.77 71.39
5 385909887.55 1050.97
10 25618261724.54 6099.33
(a) ) (b) .

Figura 57 — (a) Variagéo percentual da funcdo objetivo em relagéo ao seu 6timo contra a
variacao do parametro a em relacéo ao seu 6timo. (b) Variacédo percentual da funcéo objetivo
em relacdo ao seu valor 6timo e a variag@o percentual do parametro K em relacéo ao seu
6timo. Dados do acude do Fogareiro.

Na Tabela 22 é possivel verificar a grande influéncia da variagcdo do
parametro a no resultado das variaveis de saida. Para o parametro ‘K’ essa variagao
€ mais modesta para pequenas variagdes, tornando-se maior a medida que o desvio
do valor 6timo vai crescendo. Para fins de comparacdo pode-se usar uma variacao
unitaria; para uma variacdo de +1% no valor de “a” tem-se um desvio na funcao
objetivo de 729883,77% enquanto que para uma variagdo de +1% no valor de ‘K’

produz apenas uma variacao de 71,39% no valor da fungao objetivo; note que esse
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valor excede todos os valores mostrados até agora. Todavia, vale ressaltar que o
reservatorio do Fogareiro se encontra em uma escala muito maior do que a escala
dos demais agudes e como agravante, o modelo ndo consegue explicar, fisicamente,
0 reservatorio, com base nos parametros. Essa andlise de sensibilidade, em
particular, foi feita apenas para fins ilustrativos e ndo sera usada na sessao seguinte,

onde se compararao os resultados.

Na Figura 57 sdo apresentados os graficos das variacdes nos parametros
contra as variagOes sofridas na fungao objetivo. Note que enquanto existe uma certa
isonomia no grafico da direita, de variagdo dos valores de ‘K, o grafico da esquerda
mostra que as variagdes positivas sdo muito mais danosas ao resultado final do que
as variacdes negativas; ou seja, superestimar os valores de a é pior para o resultado

do que subestima-lo.

4.3.2.8. Comparacéo dos acudes

Uma analise de sensibilidade conjunta € necessaria para avaliar a resposta
dos diferentes parametros para acudes de diferentes condicdes geomorfoldgicas.

A Figura 58 mostra a sensibilidade do modelo ao parametro “a” gerados para
os diferentes acudes. No canto superior esquerdo, uma pequena janela mostra
ampliadas as inclinagbes da curva para as variacdes negativas do parametro; as
curvas estdo completas para todos os acudes, exceto para o Riacho Verde. A curva
desse acude é mostrada apenas em um intervalo de -7% até 6%. Esse corte foi
necessario para que as curvas sejam visualizadas na mesma escala.

Nessa figura é possivel perceber que a resposta das variaveis de saida a
variacdo do parametro se comporta de forma diferente para os diferentes acudes. O
acude com maior resposta nas variaveis de saida a variagdo no parametro é o do
Riacho Verde, seguido dos acudes do Algodao, Cambito, Campina, Vista Alegre e
Lagoa Cercada.

Nesse estudo, considera-se que a expressao “maior resposta” significa que o
afastamento de valores 6timos ocorreu para menores variagdes nos parametros. E
interessante notar que essa ordem corresponde a ordem do acude com maior
profundidade para o de menor profundidade indicando que as variaveis de saida dos

acudes com maior profundidade respondem mais as mudancas nos valores dos
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parametros do que agcudes menos profundos (salvo para uma pequena inversdo que
ocorre na ordem dos acudes Cambito e Campina) pois a profundidade é a Unica

variavel de entrada do modelo geométrico; portanto, a variavel que introduz os erros.

------- Vista Alegre — -- — Lagoa Cercada Cambito - Riacho verde — - — Algoddo - - - - Campina
1.6E+07
] 2.5E+06
1.4E+07 1 - 2.0E+06 I
j H AFO/FO (%) |
1.2E407 - 1.5E+06 : i
|
] ! - 1.0E+06 ] :
1.0E+07 - . I
% ] L 5.0E+05
g 8.0E+06 -
g ] : . - 0.0E+00
6.0E+06 | -1500  -10.00 -5.00 0.00
] Aafa (%)
4.0E+06 -
2.0E+06 -
0.0E+00 - —_— T, .
-15.00 -10.00 -5.00 0.00 15.00
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Figura 58 — Curvas de sensibilidade para o parametro ‘a’ dos diferentes acudes.

A Figura 59 mostra o conjunto das curvas de sensibilidade para o parametro
‘K’; como o exemplo da Figura 58, ndo foi mostrada toda a curva de sensibilidade do
reservatério do Riacho Verde, mas somente a parte que esta contida no intervalo -
7% a 7%, possibilitando a analise dos gréaficos na mesma escala. Diferente do que é
observado na andlise conjunta para o parametro “a”, as curvas ndo estédo dispostas
da maior profundidade para a menor. Apesar da curva do acude do Riacho Verde
demonstrar que as variaveis de saida desse reservatorio sdo mais sensiveis a
variagao do parametro ‘K’ do que a dos demais agudes, ndo é encontrada nenhuma
relacdo evidente entre a profundidade e a sensibilidade do modelo ao parametro.
Para esse parametro, os acudes que possuem as variaveis de saida mais sensiveis
a variagdo do parametro em ordem decrescente sdo: acude do Riacho Verde,

Algodao, Cambito, Lagoa Cercada e Vista Alegre. Essa ordem n&o corresponde a
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ordem decrescente de profundidade ja que o agude da Vista Alegre tem

profundidade maior do que a do acude da Lagoa Cercada.

_______ Vista Alegre —--— Lagoa Cercada

Cambito - Riacho verde —-—-Campina ---- Algod3o

7.0E+03

6.0E403 -
5.0F+03 -

4.0E+03 -

AFO/FO (%)

3.0E403 -
2.0E+03

1.0E403

0.0E+00 +—
15.00

0.00 15.00

AK/K (%)

Figura 59 — Curvas de sensibilidade para o parametro a dos diferentes acudes.

4.3.3. Rebaixamento do nivel dos reservatoérios

4.3.3.1. Acude do Cambito

O reservatorio do Cambito teve seu nivel monitorado de 15/02/2012 até
26/09/2012, ininterruptamente. No inicio do monitoramento, o0 reservatorio
encontrava-se com 69,20% de sua capacidade e ao final do monitoramento com
39,77% com, uma queda de 29,43% em quase sete meses. A perda de volume
durante esse periodo ocorreu de forma muito irregular, com média de 823m?3/dia;
gue corresponde ao somatoério de todas as saidas. A area teve uma diminuicdo
média de 200m?/dia, o que em termos de hectares corresponde a uma fatia bem
pequena.
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O rebaixamento do agude, em termos de nivel, ocorreu seguindo trés etapas,
como indicados pelas linhas de tendéncia na Figura 60; a primeira etapa nos meses
de fevereiro e marco, a segunda etapa de abril a julho e a terceira etapa, com um
rebaixamento mais intenso, de julho até setembro. A taxa de rebaixamento para o
periodo foi de 6,97mm/dia. A Figura 60 apresenta “desnivel” como sendo o nivel do
acude em relacdo ao seu ponto de sangria. Nessa figura sdo mostradas a

pluviometria dos postos mais proximos da regido do acude.

Data
15/02/2012 26/03/2012 05/05/2012 14/06/2012 24/07/2012 02/09/2012
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Figura 60 - Curva de rebaixamento do acude do Cambito e pluviometria.
4.3.3.2. Acude do Riacho Verde

O reservatoério do Riacho Verde teve seu nivel monitorado de 15/02/2012 a
26/09/2012, ininterruptamente. No inicio do monitoramento o reservatorio
encontrava-se com 61,35% de sua capacidade e ao final do monitoramento com
41,03%, uma queda de 20,32% em quase sete meses. A perda de volume durante

esse periodo ocorreu de forma muito irregular, com média de 5100 m3/dia que
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correspondem ao somatorio de todas as saidas. A area teve uma diminuicdo média
de 600 m?/dia, o que, em termos de hectares, corresponde a uma fatia bem
pequena.

O rebaixamento do agude, em termos de nivel, ocorreu seguindo trés etapas,
como indicados pelas linhas de tendéncia na Figura 61. A primeira etapa ocorre nos
meses de fevereiro e marco, a segunda etapa ocorre de abril a julho. A terceira
etapa, com um rebaixamento mais intenso, ocorre de julho até setembro. A taxa de
rebaixamento para o periodo foi de 9,20 mm/dia. A Figura 61 apresenta “desn”
como sendo o nivel do agude em relagcdo ao seu ponto de sangria. Nessa figura séo

mostradas as pluviometrias dos postos mais proximos da regido do acude.
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Figura 61 - Curva de rebaixamento do acude do Riacho Verde e pluviometria.

O grande rebaixamento é devido a regularidade com que o reservatorio libera
agua para perenizar o Riacho da Forquilha; a 4gua € bombeada diariamente, com
altas vazoes.
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4.3.3.3. Acude da Lagoa Cercada

O reservatoério do Riacho Verde teve seu nivel monitorado de 15/02/2012 a
26/09/2012, ininterruptamente. No inicio do monitoramento o reservatorio
encontrava-se com 71,70% de sua capacidade e ao final do monitoramento com
34,13%, uma queda de 37,57% em quase sete meses. A perda de volume durante
esse periodo ocorreu de forma muito irregular, com uma meédia de 1100 m?3/dia
Essas perdas correspondem ao somatério de todas as saidas. A area teve uma
diminuicdo média de 300 m?/dia, 0 que em termos de hectares corresponde a uma
fatia bem pequena.

O rebaixamento do acude, em termos de nivel, ocorreu seguindo trés etapas,
como indicados pelas linhas de tendéncia na Figura 62; a primeira etapa ocorreu
nos meses de fevereiro e margo; a segunda etapa de abril a junho e a terceira etapa,
com um rebaixamento mais intenso, de junho até setembro. A taxa de rebaixamento
para o periodo foi de 7,08 mm/dia. A Figura 62 apresenta “desnivel” como sendo o
nivel do acude em relacéo ao seu ponto de sangria. Nessa figura sdo mostradas as

pluviometrias dos postos mais préximos da regido do acude.
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Figura 62 - Curva de rebaixamento do acude da Lagoa Cercada e pluviometria.

Apesar dos reservatorios estarem bem proximos e serem usados por
comunidades com necessidades similares, percebe-se que ha uma diferenca
relevante no nivel de rebaixamento dos reservatoérios, provavelmente pela pequena
ruptura na parede do reservatério da Lagoa Cercada (revenssa). Aparentemente
essa € a Unica explicacdo plausivel, uma vez que ambos possuem apenas uma
caixa d’agua bombeando agua para cada comunidade e néo libera agua com siféo

de forma significativa, como € caso do reservatorio da lagoa Cercada.

4.3.3.4. Acude da Vista Alegre

O reservatorio da Vista Alegre teve seu nivel monitorado de 23/05/2012 a
26/09/2012, ininterruptamente. Apesar do monitoramento nesse reservatorio ter
comecado no mesmo periodo que os outros, houve problemas de monitoramento
gue comprometeram os dados de fevereiro, marco e comec¢o de abril. No inicio do

monitoramento o reservatorio encontrava-se com 47,59 % de sua capacidade e ao
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final do monitoramento, com 32,32%, uma queda de 15,27% em quase quatro
meses. A perda de volume durante esse periodo ocorreu de forma muito irregular,
com meédia de 1020 m3/dia; essas perdas correspondem ao somatorio de todas as
saidas. A é&rea teve uma diminuicdo média de 300 m#dia, que, em termos de
hectares, corresponde a uma fatia bem pequena.

O rebaixamento do acude, em termos de nivel, ocorreu seguindo duas
etapas, indicadas pelas linhas de tendéncia na Figura 63. A primeira etapa ocorreu
nos meses de junho e julho; e a segunda etapa, de julho a setembro; a taxa de
rebaixamento para o periodo foi de 7,03 mm/dia. A Figura 63 apresenta “desnivel”
como sendo o nivel do acude em relagcédo ao seu ponto de sangria. Nessa figura séo

mostradas as pluviometrias dos postos mais proximos da regido do acude.
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Figura 63 - Curva de rebaixamento do acude da Vista Alegre e pluviometria.
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4.3.3.5. Acude da Campina

O reservatorio da Campina teve seu nivel monitorado de 15/02/2012 a
26/09/2012, ininterruptamente. No inicio do monitoramento o0 reservatorio
encontrava-se com 63,25 % de sua capacidade e ao final do monitoramento com
31,39%, uma queda de 31,86% em quase sete meses. A perda de volume durante
esse periodo ocorreu de forma muito irregular, com meédia de 5840 m?3/dia; essas
perdas correspondem ao somatorio de todas as saidas. A area teve uma diminuigdo
média de 1300 m?#dia, que em termos de hectares corresponde a uma fatia bem
pequena. Essa alta taxa de diminuicdo da area esta ligada a forma das encostas do
acude; sua geometria em forma de “v” permite tal taxa em detrimento da encosta
cbncava do acgude do Riacho Verde.

O rebaixamento do acude, em termos de nivel, ocorreu de forma diferente dos
demais reservatorios, como indicado pelas linhas de tendéncia na Figura 64.
Segundo a linha de rebaixamento houve somente uma Unica tendéncia, faciimente
representada por uma unica linha; a taxa de rebaixamento para o periodo foi de 8,97
mm/dia. A Figura 64 apresenta “desnivel” como sendo o nivel do agude em relagao
ao seu ponto de sangria. Nessa figura sdo mostradas a pluviometria dos postos mais

proximos da regido do acude.
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Figura 64 - Curva de rebaixamento do Acude da Campina.

4.3.3.6. Acude do Algodao

O reservatério Algoddo teve seu nivel monitorado de 07/03/2012 a
26/09/2012, ininterruptamente. No inicio do monitoramento o reservatorio
encontrava-se com 77,71% de sua capacidade e ao final do monitoramento, com
58,06%, uma queda de 19,65% em quase seis meses. A perda de volume durante
esse periodo ocorreu de forma muito irregular, com média de 1920 m3/dia; essas
perdas correspondem ao somatorio de todas as saidas. A area teve uma diminuigdo
média de 200 m?/dia o que, em termos de hectares, corresponde a uma fatia bem
pequena.

O rebaixamento do agcude, em termos de nivel, ocorreu seguindo trés etapas,
como indicado pelas linhas de tendéncia na Figura 65. A primeira etapa ocorreu nos
meses de marco e abril, a segunda etapa de maio a agosto e a terceira etapa, com

um rebaixamento mais intenso € percebida apenas no més de setembro; a taxa de
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rebaixamento para o periodo foi de 7,16 mm/dia. A Figura 65 apresenta “desnivel”
como sendo o nivel do acude em relacéo ao seu ponto de sangria. Nessa figura sao

mostradas as pluviometrias dos postos mais proximos da regidao do acude.
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Figura 65 - Curva de rebaixamento do acude do Algodé&o e pluviometria.
4.3.3.7. Acude Fogareiro

O reservatério Fogareiro teve seu nivel monitorado de 15/02/2012 a
12/09/2012, ininterruptamente. No inicio do monitoramento, 0 reservatorio
encontrava-se com 78,52 % de sua capacidade e ao final do monitoramento com
53,84%, uma queda de 24,68% em quase sete meses. A perda de volume durante
esse periodo ocorreu de forma muito irregular, com uma média de 138.000m?3/dia;
essas perdas correspondem ao somatorio de todas as saidas. A area teve uma
diminuicdo média de 18500 m?/dia, o que ja ndo representa uma pequena perda.

O rebaixamento do acude, em termos de nivel, ocorreu seguindo trés etapas,

como indicado pelas linhas de tendéncia na Figura 66. A primeira etapa ocorreu nos
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meses de fevereiro a abril, a segunda etapa de abril a agosto e a terceira etapa, com
um rebaixamento mais intenso € percebida nos meses de agosto e setembro; a taxa
de rebaixamento para o periodo foi de 9,98 mm/dia. A Figura 66 apresenta
“desnivel” como sendo o nivel do agude em relagao ao seu ponto de sangria. Nessa

figura, sdo mostradas as pluviometrias dos postos mais préoximos da regido do

acude.
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Figura 66 - Curva de rebaixamento do acude do Fogareiro e pluviometria.
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4.4. Balanco hidrico e caracterizagao isotépica

A partir do conhecimento da temperatura média do ar para o periodo foi
possivel estimar os valores o e &, por meio da equacao (4); para a temperatura de

28,72 °C, foram obtidos valores de o e ¢ iguais a 1,0091 e 0,0091, respectivamente.

Os valores de §'°0 para os sete acudes variaram de acude para acude, com
desvios em relacdo a média de 1,10%. (Figura 67) observado principalmente para
os acudes do Cambito e da Lagoa Cercada. Esses dois acudes distam de apenas
5km. A diferenca entre os valores de 0 medidos nestes dois acudes em
15/02/2012 foi de 2,65%0. Essa grande diferengca pode ser devido a influéncia das
caracteristicas geomorfologicas do reservatério sobre a assinatura isotopica da agua
ou mesmo uma diferenca entre os microclimas de cada acude. Tal diferenca pode
ser ocasionada por intrusdes subterraneas no acude do Cambito ou uma grande
diferenca entre as taxas de evaporacdo dos agudes. A Figura 67 mostra a média
dos valores de 5'®0 dos sete acudes para cada dia de amostragem. Apesar de poder
se observar um bom ajuste linear R?> = 0,94, é notéria a flutuacdo nos valores

mostrada pela barra de erro, indicando variacéo espacial de §'°0.
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Figura 67 - Média dos valores de 5'°0 dos sete acudes.
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A analise mostrada na Figura 67 sO traz conclusdes significativas se
considerarmos que, para 0 mesmo intervalo de tempo, os valores de §'®0 de todos
0s acudes deveriam ter valores muito proximos. Isso indicaria que a variagdo no
tempo dessa variavel seria muito mais significativa do que a sua variagdo com o
nivel/volume ou mesmo que sua variacdo espacial, o que ndo pode ser concluido
apenas com esses dados. Os valores de §®0 dos sete reservatérios concordam
devido as condicdes de volume e nivel em que os agudes se encontravam no inicio
do estudo (Tabela 23); no inicio do periodo de estudo, se encontravam com valores

de f muito préximos, acima de 50%, a excecdo do acude da Vista Alegre.

Tabela 23 — Valores de f (fragio do volume de dgua remanecente no reservatério) e de 50 no inicio das
coletas.

Reservatorio  Data de inicio f,(%) 80 O

Fogareiro 15/02/2012 78,52 2,45
Lagoa Cercada 15/02/2012 71,70 4,80
Cambito 15/02/2012 62,20 2,15
Riacho Verde 15/02/2012 61,35 3,53
Algodéo 07/03/2012 77,71 1,78
Vista Alegre 11/07/2012 41,71 6,36
Campina 15/02/2012 63,25 3,08

Um dos elementos que podem indicar diferencas entre as taxas de
evaporacdo é a variacdo de 50 no tempo, a taxa de variacdo isotépica (TVI).
Acudes com grandes TVI sugerem grandes fracionamentos e, portanto, taxas de
evaporacao mais intensas. Dentre os sete acudes, 0 que apresentou uma maior TVI
foi o da Vista Alegre, com média de 9,02%./ano. Para os dois acgudes vizinhos,
Lagoa Cercada e Cambito, os valores médios obtidos foram de 5,81%c/ano e
6,84%0/ano, respectivamente. Em detrimento dos mais diferentes valores iniciais de
50 desses dois acudes, os valores de TVI ficaram muito préximos, indicando que
0s acudes, possivelmente, evaporam sobre condi¢cdes semelhantes. Ja os acudes
gue tiveram os menores valores de TVI foram do Algodao, Riacho Verde e Fogareiro
com 2,66%o/ano, 3,14%o/ano e 3,25%o./ano, respectivamente. Com exce¢ao do acude
da Campina, com TVI de 6,72 %/ano, é possivel perceber que os agudes com
menor capacidade e menor bacia hidraulica tiveram os maiores TVI, devido a
relacdo entre a composicao isotopica do reservatorio e a fracdo de agua perdida por
evaporacao. O gréfico da variagdo temporal da composi¢éo isotdpica é mostrado na

Figura 68 onde os valores diarios de TVI foram obtidos a partir da média entre os
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valores diarios de TVI dos acudes. As barras de erro mostram a grande diferenca
entre os valores de TVI diarios dos acudes, mas € possivel perceber a tendéncia
crescente da curva, apesar da fraca correlacdo, R? = 0,39. Essa tendéncia crescente

parece estar ligada com o fim das chuvas na regiéo.
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Figura 68 — Média das TVI do agudes para o periodo de coleta.

Os valores de z na equacéao (3c), otimizados nesse estudo, mostram erros da
ordem de 107 para todo intervalo, ou seja, de -12%o & -10%o, que dificultou a escolha
de um valor 6timo que fosse fisicamente coerente. Porém, com a media dos valores
de z para esse intervalo foi possivel observar concordancia da lamina evaporada
com os valores da literatura para regides semiaridas (SANTIAGO, 1984; MAYR et
al., 2007; FONTES, 2008; COSTA et al., 2010). Os valores de z encontrados por
MAYR et al.(2007) para dois lagos que se encontravam em uma regido semiarida,
na Argentina, variaram entre 50% e 58%, ou seja, de toda a agua perdida pelo
reservatorio, de 50% a 58% era por evaporacao. Para os sete acudes estudados o
valor médio de z foi de 64%, um pouco maior do que os valores obtidos por MAYR et
al.(2007). Embora a média total seja 64% dos acudes, foram encontrados
individualmente valores de 42% a 90% (Tabela 24). Apesar dos valores de z

descreverem bem a relacao entre a agua perdida por evaporacdo e a agua perdida
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pelas demais saidas é necessario uma andlise da lamina evaporada para obter
conclusdes precisas sobre a agua perdida nesse processo, uma vez que as
retiradas por bombeamento e as perdas por infiltragcdo sdo diferentes para cada

reservatorio.

A média total das laminas evaporadas para cada reservatério e seu desvio em
relacdo a média foram de 4,95 mm e 1,04 mm, respectivamente. Esse valor se
aproxima dos valores que temos para regides semidridas utilizando métodos
isotopicos. Para fins de comparagdo temos o trabalho de Costa et al.(2010) que
estimou para o reservatério de Franca, localizado no semiarido Baiano, uma taxa de
evaporacao de aproximadamente 3,7 mm/dia. Ja Santiago (1984) em seus estudos
nos acudes Pereira de Miranda (CE) e Caxitoré (CE) encontrou valores médios que
iam de 3,2 mm/dia a 5,0 mm/dia. Esse valor também concorda com os valores
encontrados por Fontes et al. (2004), que foram de 2,65 mm/dia a 4,75 mm/dia para
acudes da regido da bacia experimental do rio Cedro (BA). A Tabela 24 mostra os
valores médios e os desvios de z, a taxa de lamina evaporada média e a taxa de

rebaixamento médio.

Tabela 24 - Relagéo dos agudes, e valores médios de z, taxa de rebaixamento (AH) e taxa de
lamina evaporada (E).

Acude (z + 0) (%) AH(mm/dia) (E + o)(mm/dia)
Fogareiro 42 + 6 9,98 4,16 + 0,63
Lagoa Cercada 90 + 13 7,08 6,38 + 0,89
Cambito 81+13 6,97 5,63 + 0,93
Riacho Verde 48 + 9 9,20 4,40 + 0,81
Algodéo 41 +5 7,16 2,92 + 0,39
Vista alegre 92 +11 7,03 6,50 + 0,78
Campina 54 +10 8,97 4,81 +0,91

Os desvios encontradas para os valores médios de E sdo devido aos valores
atribuidos a 6a. Durante o periodo em que se estendeu esse estudo, nenhum dos
reservatorios chegou a rebaixar mais do que 50% em relacdo ao seu valor inicial, e
foi impossivel manter seguro um tanque classe A, ndo permitindo uma boa preciséo
do valor de 6a 0 que atribuiu uma incerteza maior a taxa evaporativa. Contudo,
comparando os valores da Tabela 24 com os valores de outros estudos para regides
semiaridas é possivel perceber uma consisténcia nos resultados. Na Tabela 24 é

possivel perceber diferencas marcantes entre os valores de E, que decorre das
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diferentes geomorfologias sob as quais os reservatorios estdo sujeitos, bem como

do microclima gerado pela presenca dos proprios reservatorios.

Em termos de avaliacdo mensal dos valores de lamina evaporada, € possivel
verificar homogeneidade entre os reservatérios, (Figura 69). Para fins de
comparacao, foram usados os valores da estacdo automéatica do INMET que usa
para o célculo da lamina evaporada, o método do evaporimetro de Piché; foram
usados os valores de lamina evaporada mensal dos meses de fevereiro a agosto. O
més de setembro ndo foi monitorado pela estacdo. Os valores dessa estacdo
mostraram valores de 285 mm, em fevereiro, e 424 mm, em agosto. Para todos os
meses, os valores de lamina evaporada da estacédo do INMET superaram os valores
obtidos de lamina evaporada pelo método isotopico, em cerca de 100 mm. Quando
se observa a lamina evaporada mensal més a més é observado um crescimento
tendencial no valor da lamina evaporada. Entre os reservatorios, a diferenca em
nivel mensal diminui. Existe uma hegemonia entre os valores de lamina evaporada
mensal, salvo para os reservatérios da Lagoa Cercada, Cambito, e Vista Alegre.
Para esses trés reservatoérios o valor da lamina evaporada teve os maiores valores

dentre o grupo amostrado.
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Figura 69 - Lamina evaporada mensal para cada um dos sete reservatérios estudados.
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Comparando os valores de lamina evaporada obtidos nesse estudo com as
caracteristicas morfométricas dos acudes foi possivel verificar questbes relevantes:
Em termos de lamina evaporada acumulada mensal, foi observado que os
reservatérios com menores bacias hidraulicas tiveram as maiores |aminas
evaporadas, o que demonstrou a alta fragilidade desse recurso ao processo de
evaporacdo, ndo s6 em termos do percentual de dgua que é evaporado nesse
processo, mas em relacdo a altura da lamina que € evaporada. Em termos de
classificacdo e agrupamento, tomando como base a lamina evaporada média diaria
para 0 periodo, podemos separar 0s reservatorios em trés grupos: (i) acudes
Fogareiro, Riacho Verde e Campina formam o grupo com a lamina evaporada média
entre 4 e 5,0 mm, (ii) os acudes Lagoa Cercada, Cambito e Vista Alegre formam o
grupo com lamina evaporada entre 5 e 7 mm, (iii) o acude do Algodao representa
sozinho um grupo com lamina entre 2 e 3 mm. Vale ressaltar que dentre os
reservatorios estudados, o acude do Algoddo apresenta sua bacia hidraulica

coberta, quase em sua totalidade, por macrofitas.

A relacdo entre a lamina evaporada e o0s parametros morfométricos
estudados ndo mostraram qualquer relagdo, claramente mostrado quando
comparamos o0s acudes da Lagoa Cercada e do Riacho Verde. Esses dois tém
caracteristicas geomorfoloégicas similares, tanto em termos do relevo dos entornos
como em abertura do vale; mas, em termos lamina evaporada ficaram em grupos

distintos.
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5. CONCLUSAO E RECOMENDACOES

Com base nos resultados obtidos conclui-se que a otimizacdo utilizando
varios métodos é uma metodologia valida para parametros que podem alterar
significativamente os valores das variaveis de saida; contudo, essa abordagem deve
ser justificada com uma analise de sensibilidade.

A otimizacdo de parametros para as relacbes cota/volume e cota/area
mostraram que existe uma diferenga entre os parametros otimizados para cada uma
das relagbes e que um reservatério deve ser caracterizado levando-se em
consideragao dois pares de valores obtidos; no caso de simplificacdes, deve-se
utilizar funcdes objetivos que considerem essa dualidade na otimizacdo. Essa
medida é importante ja que dependendo do objetivo do estudo pode-se necessitar
dar prioridade ao uso da profundidade e da area ou do volume e da “profundidade.

O calculo da lamina evaporada obtido a partir dos valores das variaveis
climaticas conhecidas, inserem erros devido a nao individualizac&o do reservatorio.

A individualizagdo dos reservatérios se mostrou essencial para seu estudo,
guanto a sua geomorfologia, ou quanto seu microclima.

Os resultados obtidos para os parametros geomorfologicos estudados
indicam que reservatdrios com capacidades diferentes podem ter caracteristicas
geomorfolégicas semelhantes, como é o caso dos reservatérios Lagoa Cercada e
Riacho Verde o que pode trazer um sério problema para medidas simplificadoras de
estimativa de volume de pequenos reservatorios, acarretando em superestimacao
dos resultados.

Os valores de lamina evaporada obtidos mostraram que  diferentes
reservatorios evaporam de forma diferente, podendo essa diferenca chegar em 50%.

N&o foi possivel achar qualquer relagcéo entre os valores de lamina evaporada
e os parametros geomorfolégicos. A Unica relacdo légica observada entre esses
estudos independentes € que os reservatérios de menor bacia hidraulica tiveram os
maiores valores de lamina evaporada. Contudo, ndo € possivel afirmar que
pequenos reservatérios evaporam maiores laminas devido a pequena quantidade de
reservatorios amostrados.

Os valores de lamina evaporada se mostraram muito sensiveis as variacoes
de da o que ficou evidente nos desvios encontrados.

Finalmente, esse trabalho sugere estudos individualizados de pequenos
acudes e do parametro da para o sertdo nordestino, pois esta variavel € importante
para uma melhor caracterizacdo isotopica das aguas da regido, bem como a
diminuicdo dos erros nos resultados.
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